
























eu 


Eg cna ptam 


mueven 





ES 
2 
É 
E 
k 
x 
bl 








Lax m sod 










[巴西 ] Volnei A. Pedroni 
AE ESY 


e 7 ps . 
€ 4 X F £ A dl 
Publishing House of Electronics Industry 
http://www.phei.com.cn 





MUERA 


ia 

















VHDL SF ns wi em 


Circuit Design with VHDL 


本 书 采用 将 数字 电路 系统 设计 实例 与 可 编程 逻辑 相 结合 的 方法 , 通过 大 量 实例 , 对 如 何 
采用 VHDL 进行 电路 设计 进行 了 全 面 阐述 。 目 前 大 多 数 同 类 教材 过 多 关注 于 VHDL 语法 特点 
本 身 ， 而 本 书 则 给 出 了 2 量 完整 设计 实例 的 电路 图 、 相 关 基 本 概念 、 电 路 工作 原理 以 及 仿真 
结果 ， 从 而 将 VHDL 语法 学 习 和 如 何 采 用 它 进 行 电路 设计 有 机 地 结合 起 来 。 本 书 对 VHDL 的 
讲述 简明 而 完整 ,对 与 VHDL 综合 相 关 的 内 容 进 行 了 详细 讨论 与 说 明 。 全 书 的 内 容 组 织 清晰 
合理 ,包括 电路 设计 与 系统 设计 两 个 基本 部 分 , 分别 讲述 了 VHDL 的 基础 语法 、 基 本 代码 编 
写 技术 和 与 VHDL 代码 分 割 、 共 享 、 重 用 相关 的 知识 。 


本 书 的 第 一 部 分 是 电路 设计 部 分 ， 其 主要 内 容 包括 代码 结构 、 数 据 类 型 、 操作 符 和 属性 、 
并 发 和 顺序 描述 语句 、 对 象 (信号 、 变 量 和 常量 )、 有 限 状 态 机 的 设计 以 及 大 量 相关 例题 。 第 
二 部 分 是 系统 设计 部 分 , 讲解 了 与 VHDL 电路 设计 单元 库 相 关 的 内 容 ， HEBE, TH, B 
数 和 过 程 ， 同 时 给 出 了 大 量 与 此 相关 的 例题 。 附 录 部 分 对 可 编程 逻辑 器 件 ( PLD/FPGA ) 的 
基本 结构 、 发 展 历史 、 目 前 主流 厂商 及 其 提供 的 开发 平台 的 使 用 进行 了 详细 说 明 。 本 书 精 选 
了 大 量 典型 的 设计 实例 , 同时 能 够 将 VHDL 语法 学 习 和 如 何 采 用 VHDL 进行 电路 设计 有 机 结 
合 在 一 起 ， 因 此 非常 适 于 作为 电子 工程 和 计算 机 科学 专业 学 生 的 教材 。 
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内 容 简介 


自从 VHDL 在 1987 年 成 为 IEEE 标准 之 后 , 就 因 其 在 电路 模型 建立 、 仿真 、 综合 等 方面 的 强大 功能 而 被 广 
泛 用 于 复杂 数字 逻辑 电路 的 设计 中 。 本 书 共 分 为 三 个 基本 组 成 部 分 , 首先 详细 介绍 VHDL 语 言 的 背景 知识 、 基 
本 语法 结构 和 VHDL 代 码 的 编写 方法 ; 然后 介绍 VHDL 电 路 单元 库 的 结构 和 使 用 方法 , 以 及 如 何 将 新 的 设计 加 
人 到 现 有 的 或 自己 新 建立 的 单元 库 中 , 以 便于 进行 代码 的 分 割 、 共 享 和 重用 ; 最 后 介绍 PLD 和 FPGA 的 发 展 历 
t, 主流 厂商 所 提供 的 开发 环境 的 使 用 方法 。 本 书 在 内 容 结 构 的 组 织 上 有 独特 之 处 , 例如 将 并 发 描述 语句 、 顺 
序 描述 语句 、 数 据 类 型 与 运算 操作 符 和 属性 等 独立 成 章 , 使 读者 更 容易 清晰 准确 地 掌握 这 些 重要 内 容 。 本 书 注 
重 设计 实践 , 给 出 了 大 量 完整 设计 实例 的 电路 图 、 相关 基本 概念 、 电路 工作 原理 以 及 仿真 结果 ， 从 而 将 VHDL 
语法 学 习 和 如 何 采用 它 进 行 电路 设计 有 机 地 结合 在 一 起 。 

本 书 适 合 通信 工程 、 TACA, 同时 也 可 以 作为 进 行 可 编程 逻辑 
器 件 应 用 开发 的 培训 教材 。 
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2001 年 7 月 间 , 电子 工业 出 版 社 的 领导 同志 邀请 各 高 校 十 几 位 通信 领域 方面 的 老师 , 商量 引进 
国外 教材 问题 。 与 会 同志 对 出 版 社 提出 的 计划 十 分 赞同 , 大 家 认为 , 这 对 我 国 通信 事业 、 特别 是 对 
高 等 院 校 通信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 

教材 建设 是 高 校 教学 建设 的 主要 内 容 之 一 。 编写 、 出 版 一 本 好 的 教材 , 意味 着 开设 了 一 门 好 的 
课程 ， 甚 至 可 能 预示 着 一 个 办 新 学 科 的 诞生 。20 世纪 40 年 代 MIT 林肯 实验 室 出 版 的 一 套 28 本 雷 
达 从 书 ， 对 近代 电子 学 科 、 特 别 是 对 雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

RRA IAB fi EA. 20 世 纪 80 年 代 ， ERARE ARERR ANNET, 


和 需要， MEAE T AAA, AME 近年 来 ， 


” 随 着 教学 改革 不 断 深入 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 、 落 后 , 难以 适应 教学 的 要 


K, 特别 是 在 电子 学 和 通信 技术 发 展 神速 、 可 以 讲 是 日 新 月 异 的 今天 , 如 何 适应 这 种 情况 , 更 是 一 个 
必须 认真 考虑 的 问题 ,解决 这 个 问题 ,除了 依靠 高 校 的 老师 和 专家 撰写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 , 引 
进 和 出 版 一 些 国 外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 一 批 英 文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

一 年 多 来 , 电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 。 他 们 成 立 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 
项 目 组 , 选派 了 富有 经 验 的 业务 骨干 负责 有 关 工 作 , 收集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
调 来 了 100 余 种 原版 教材 样 书 , 依靠 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ， 从 中 精 选 了 40 多 种 ， 内 容 
丰富 , 覆盖 了 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 字 信 号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 
方面 ， 既 可 作为 通信 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教学 用 书 ， 也 可 作为 有 关 专 业 人 员 的 参考 材料 。 此 外 ， 
这 批 教材 , 有 的 翻译 为 中 文 , 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 , 以 供 教 师 用 英语 直接 授课 。 taa 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通信 教学 和 教材 改革 能 起 一 定 作用 。 

在 这 里 ,我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 、 专 家、 老师 与 参加 翻译 、 编辑 和 出 版 的 同志 们 。 各 
位 专家 认真 负责 、 严 谨 细 致 、 不 辞 辛劳 、 不 怕 琐 碎 和 精益 求 精 的 态度 , 充分 体现 了 中 国教 育 工作 者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进步 ， 对 高 校 教 学 工作 会 不 断 提出 新 的 要 求 和 希 
B, RE, 无 论 如 何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 , 一 定 要 联系 我 国 的 实际 。 教 材 和 学 术 专著 不 同 ， 


”有 既 要 注意 科学 性 、 学 术 性 , 也 要 重视 可 读 性 , 要 深入 浅 出 , 便于 读者 自学 ; 引进 的 教材 要 适应 高 校 


教学 改革 的 需要 ,针对 目前 一 些 教材 内 容 较 为 陈旧 的 问题 ,有 目的 地 引进 一 些 先进 的 和 正在 发 展 中 
的 交叉 学 科 的 参考 书 ; 要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 , 安排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 
我 们 努力 使 这 套 教材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 希 望 它们 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上 ， :发挥 一 定 的 作用 。 
最 后 , 预 祝 “ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ” 项目 取 得 成 功 , 为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 
发 展 培土 施肥 。 也 转 切 希望 这 者 能 对 这 些 书籍 的 不 足 之 处 、 特别 是 翻译 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 


dad 以 便 再 版 时 更 正 。 
4 | 
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中 国 工程 院 院 士 、 清 华 大 学 教授 
“国外 电子 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 主任 








H 版 说 BH 


o- 进入 21 世 纪 以 来 , 我 国信 息 产业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加 快 了 发 展 速度 ,并 已 成 为 国民 经 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 但 是 , 与 世界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 相 比 , 我 国 在 技术 开发 、 教 育 培 
训 等 方面 都 还 存在 着 较 大 的 差距 。 特 别 是 在 加 入 WTO 司 的 今天 , 我 国信 | 息 产业 面临 着 国外 竞争 对 
手 的 严峻 挑战 。 

作为 我 国信 息 产业 的 专业 科技 出 版 社 ， 我 们 始终 关注 着 全 球 电子 信 妨 技 术 的 发 展 方向 ， 始 终 
把 引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 上 。 在 2000 年 至 
2001 EH, 我 社 先后 从 世界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 , 形成 了 一 套 “ 国 外 计算 机 科学 
教材 系列 ”， A TERRADES EAE EET i dd 
工作 者 的 充分 肯定 。 | 

引进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 元 其 是 有 选择 地 | 进 一 批 英文 原 版 教材 ， 将 有 助 
于 我 国信 息 产业 培养 具有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国 内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 
掌握 和 跟踪 国际 发 展 水 平 。 根 据 国内 信息 产业 的 现状 、 教育 部 《关于 “十 五 ”期 间 普通 高 等 教育 教 
材 建设 与 改革 的 意见 》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老师 们 反映 的 各 种 意见 ; 我 们 决定 引进 “国外 电子 
与 通信 教材 系列 ”, 并 随后 开展 了 大 量 准备 工作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 著名 
出 版 商 , 其 中 影印 教材 约 占 一 半 。 教材 内 容 涉 及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信号 与 系统 、 数 
， 字 信号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系统、 电磁 场 与 微波 等 , 其 中 既 有 本 科 专 业 课 程 教材 , 也 有 研究 生 课程 
教材 ,以 适应 不 同 院 系 、 不 同 专业 、 不同 层次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自由 选择 和 自由 组 
合 使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 一 起 ， 陆 续 推 出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教师 提供 帮助 。 

此 外 ,“ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支持 和 
帮助 , 其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电 子 信 息 科 学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 ” 
的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 AMA M d MEL ES 
与 技术 系列 教学 用 书 "。 0 | 

为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 工作 ， 我 们 聘请 了 清华 大 学 、 北京 大 学 、 m 邮电 大 学 、 南京 邮电 
大 学 、 东 南大 学 、 西 安 交 通 大 学 、 天 津 大 学 、 西 安 电 子 科技 大 学 、 电 子 科技 大 学 、 中 山大 学 、 哈 尔 
滨 工 业 大 学 西南 交通 大 学 等 著名 高 校 的 教授 和 骨干 教师 参与 教材 的 翻译 和 审 校 工作 。 许多 教授 在 
国内 电子 与 通信 专业 领域 部 有 较 高 的 声望 ,具有 丰富 的 教学 经 验 , 他 们 的 渊博 学 识 从 根本 上 和 保证 了 
教材 的 翻译 质量 和 专业 学 术 方 面 的 严格 与 准确 。 我 们 在 此 对 他 们 的 辛勤 工作 与 贡献 表示 衷心 的 感 
谢 。 此 外 , 对 于 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 原 书 中 发 现 的 错误 , 我 们 通过 与 作 
者 联络 、 从 网 上 下 载 勘误 表 等 方式 , 逐一 进行 了 修订 ; 同时 ,我 们 对 审 校 、 排版 、 印 制 质量 进行 了 
严格 把 关 。 | 

^], EN ] 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 ， 努 力 引 进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参 
2545 , 为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 。 由 于 我 们 对 国内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 
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译 者 序 


本 书 是 由 Volnei A. Pedroni 教授 编著 的 一 本 讲述 采用 VHDL 语言 进行 数字 电路 设计 的 教材 。 
我 们 受 电子 工业 出 版 社 的 委托 ， 组 织 对 该 书 进 行 了 翻译 ， 意 在 为 我 国正 在 莲 勃 兴起 的 集成 电路 设 
计 人 才 培 养 提供 可 直接 使 用 的 教材 。 

目前 国内 已 有 一 些 VHDL 语言 方面 的 教材 , 但 这 些 教材 大 多 数 将 注意 力 集中 于 VHDL 语法 的 
本 身 ， 因 此 内 容 显得 枯燥 和 烦琐 。 在 阅读 和 翻译 该 书 的 过 程 中 ， 我 们 非常 深刻 地 感觉 到 该 书 在 内 
容 结构 组 织 、 例 是 选取 等 方面 都 与 目前 国内 所 有 已 出 版 的 类 似 书籍 完全 不 同 ， 具 有 极其 鲜明 的 特 
色 。 本 书 能 够 将 语法 学 习 和 数字 电路 设计 的 基本 理念 通过 大 量 新 颖 的 例题 有 机 地 结合 起 来 ， 从 而 
使 读者 能 够 更 深刻 地 理解 数字 电路 设计 的 基本 思想 。 本 书 最 值得 称道 的 是 设置 了 两 个 专门 的 章节 
集中 分 析 诸如 逐 级 进位 加 法 器 和 超前 进位 加 法 器 、 定 点 除法 器 、 乘 累加 电路 、 数 字 滤波 器 以 及 
神经 网 络 等 一 系列 具有 代表 意义 的 电路 ， 使 读者 既 能 在 学 习 VHDL 语言 的 过 程 中 掌握 典型 数字 
电路 设计 的 基本 思想 和 设计 技巧 ， 双 能 在 练习 设计 殿 型 数字 电路 的 过 程 中 掌握 VHDL 语言 的 应 用 
方法 。 

IECACBIUBIPERUBUD, ERICA TALES. UAM 1 章 至 
第 6 章 、 第 7 章 至 第 12 章 以 及 附录 进行 了 初步 翻译 ， 乔 庐 峰 对 全 部 译文 进行 了 整理 校对 ,并 根据 
国内 教学 的 具体 特点 ， 征 得 作者 同意 ， 对 局 部 内 容 进 行 了 调整 ， 对 一 些 概念 进行 了 必要 的 补充 和 
说 明 ， 从 而 使 初学 者 更 容易 接受 。 东 南大 学 的 王 志 功 教 授 进一步 校对 并 审核 了 全 书 所 有 章节 ， 提 
出 了 大 量 的 修改 意见 。 | 

鉴于 时 间 紧 迫 和 译 者 水 平 ， 译文 中 难免 有 错误 之 处 敬 请 读者 批评 指正 。 
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本 书 的 结构 


全 书 由 电路 设计 和 系统 设计 两 个 基本 部 分 组 成 ， 其 中 电路 设计 部 分 详细 介绍 了 VHDL iB 71 ff 
背景 知识 、 基 本 语法 结构 和 VHDL 代码 的 编写 方法 。 这 一 部 分 主要 包括 以 下 章节 : 


of 代码 结构 :， 库 、 实 体 和 构造 体 (第 2 章 ) 
e 数据 类 型 (第 3 章 ) | | 
。 运 算 操作 符 和 属性 CÓ 4 E) 
e 并 发 描述 语句 和 并 发 代码 (第 5 章 ) 
e 顺序 描述 语句 和 顺序 代码 (第 6 章 ) 
e 对 象 : 信和 号、 变量 和 常量 (第 7 章 ) 
e 有 限 状 态 机 的 设计 (第 8 章 ) 
e 简单 电路 设计 实例 分 析 (第 9 章 ) 


系统 设计 部 分 主要 介绍 了 VHDL 电路 单元 库 的 结构 和 使 用 方法 ， 以 及 如 何 将 新 的 设计 加 入 到 
现 有 的 或 自己 新 建立 的 单元 库 中 ， 以 便于 进行 代码 的 分 割 、 共 享 和 重用 。 这 一 部 分 主要 包括 以 下 
。 包 集 和 元 件 (第 10 章 ) 
”。 RAAHE (第 11 章 ) 
e 系统 设计 实例 分 析 (第 12 章 ) 


本 书 的 特色 
本 书 具 有 以 下 鲜明 特色 : 


。 用 简明 的 语言 介绍 了 与 VHDL 语言 综合 相关 的 所 有 关键 特征 。 | 

e 全 书 的 内 容 结构 组 织 合 理 ， 顺 序 安 排 得 当 。 全 书 在 内 容 组 织 上 划分 为 电路 级 设计 和 系统 级 
设计 两 个 基本 部 分 。 在 电路 级 设计 部 分 ， 第 1 章 至 第 4 章 介绍 了 VHDL 语言 的 基本 语法 知 
W: 第 5 章 至 第 9 章 分 析 了 VHDL 语言 的 并 发 代码 、 顺 序 代码 、 信 和 号 与 变量 、 状 态 机 等 内 
容 ， 并 给 出 了 大 量 的 设计 实例 。 在 系统 级 设计 部 分 ， 第 10 章 至 第 12 章 从 系统 的 角度 讨论 

”了 包 集 、 元 件 、 函 数 和 过 程 ， 并 分 析 了 许多 系统 级 电路 设计 的 例子 。 

e 尽量 用 关联 紧密 的 内 容 来 组 织 每 一 章 。 例 如 ， 并 发 描述 语句 、 顺 序 描述 语句 、 数 据 类 型 以 
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及 运算 操作 符 和 属性 都 独立 成 章 。 


。 目 前 常见 的 VHDL 语法 书籍 往往 忽视 了 数字 电路 设计 的 基本 概念 ， 而 关于 数字 电路 设计 的 
书籍 又 对 VHDL 介绍 得 很 简单 。 本 书 很 好 地 将 二 者 结 合 起 来 ,通过 大 量 数字 电路 设计 实例 
来 学 习 VHDL 语言 。 | 

。 为 了 将 VIDRIO GC REAL 合 起 来 ， 本 书 采 用 了 以 下 方法 : 
> 提供 了 大 量 的 完整 设计 实例 ( 而 不 是 片段 ); 
> 对 设计 实例 的 顶层 电路 图 进行 了 解释 说 明 ; 
> 对 数字 电路 设计 的 重要 基本 概念 进行 了 回顾 ; 
> 对 问题 的 解决 方法 给 出 了 详细 的 注释 ; 
> 所 有 设计 实例 都 是 可 综合 、 可 物理 实现 的 可 以 使 用 可 编程 逻辑 器 件 实现 » 
> 提供 了 仿真 结果 ， 并 对 仿真 结果 进行 了 必要 的 分 析 和 说 明 ; B | 
> 最 后 ， 在 附录 中 介绍 了 目前 主流 的 可 编程 器 件 以 及 相应 开发 工具 的 使 用 。 


本 书 适 用 对 象 


本 书 可 以 作为 电子 工程 和 计算 机 科学 专业 开设 的 以 下 课程 的 教材 : 


e VHDL 语言 
o 数字 电路 设计 自动 化 
。 可 编程 逻辑 器 件 
O o 数字 电路 设计 ( 基础 课程 和 高 级 课程 ) 


另外 ， 本 书 也 适合 作为 企业 内 部 VEDL 培训 和 可 编程 汲 辑 器 件 应 SURF. 
致谢 


首先 对 所 有 给 本 书 提出 a i dk Ricardo P. Jasinski [us Bruno U. 
Pedroni 评阅 了 本 书 ， 在 此 特别 表示 感谢 。 | 
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1.1 XT VHDL 


VHDL 是 一 种 硬件 描述 语言 ， 它 可 以 对 电子 电路 和 系统 的 行为 进行 描述 。 基 于 这 种 描述 ， 结 
合 相关 的 软件 工具 ， 可 以 得 到 所 期 望 的 实际 电路 与 系统 。 

VHDL 的 含义 是 VHSIC Hardware Description Language ( VHSIC 硬件 描述 语言 ) VHSIC 是 
Very High Speed Integrated Circuits 的 缩写 ， 是 20 世纪 80 年 代 在 美国 国防 部 的 资助 下 始 创 的 ， 并 
最 终 导致 了 VHDL 语言 的 出 现 。 它 的 第 一 个 规范 版 本 为 VHDL 87, VHDL 93 是 其 后 续 的 升级 版 
本 。VHDL 是 IEEE ( Institute of Electrical and Electronics Engineers， 美 国电 气 和 电子 工程 师 协会 ) 
制定 为 规范 的 第 一 种 硬件 描述 语言 ， 规 范 版 本 为 IEEE 1076。IEEE 后 来 又 补充 制定 了 IEEE 1164, 
引入 了 多 值 逻辑 系统 。 | 

(ER VHDL 语言 描述 的 电路 ， 可 以 进行 综合 与 仿真 。 然 而 ， 值 得 注意 的 是 ， 尽 管 所 有 VHDL 
代码 都 是 可 仿真 的 ， 但 并 不 是 所 有 代码 都 是 可 综合 的 。 E 

VHDL (或 其 竞争 者 Verilog HDL 语言 ) 被 广泛 使 用 的 基本 原因 在 于 它 是 一 种 标准 语言 ， 是 与 
工具 和 工艺 无 关 的 ， 从 而 可 以 方便 地 进行 移植 和 重用 。VHDL 语言 的 两 个 最 直接 的 应 用 领域 是 可 
编程 逻辑 器 件 和 专用 集成 电路 ( ASIC: Application Specific Integrated Circuits )， 其 中 可 编程 逻辑 
器 件 包 括 复杂 可 编程 逻辑 器 件 (CPLD: Complex Programmable Logic Devices ) 和 现场 可 编程 门 阵 
列 (FPGA: Field Programmable Gate Arrays ). 一 段 VHDL 代码 编写 完成 后 , 用户 可 以 使 用 Altera, 
Xilinx 或 Atmel 等 厂商 的 可 编程 器 件 来 实现 整个 电路 ， 或 者 将 其 提交 给 专业 的 代 客户 加 工 的 工厂 
用 于 ASIC 的 生产 ， 这 也 是 目前 许多 复杂 的 商用 芯片 (例如 微 控 制 右 ) 所 采用 的 实现 方法 。 

关于 VHDL 语言 ， 最 后 需要 说 明 的 是 : 与 常规 的 顺序 执行 的 计算 机 程序 不 同 ，VHDL 从 根本 
上 讲 是 并 发 执行 的 。 因 此 , 我 们 通常 称 之 为 代码 ， 而 不 是 程序 。 在 VHDL F, RAHE (PROCESS )、 
函数 (FUNCTION ) 和 过 程 (PROCEDURE ) 内 部 的 语句 才 是 顺序 执行 的 。 | 


1.2 设计 流程 
如 上 一 节 所 述 ， 使 用 VHDL 语言 的 主要 原因 之 一 是 通过 代码 综合 ， 可 以 采用 可 编程 器 件 
(PLD 或 FPGA ) 或 ASIC 来 实现 所 需 的 电路 。 图 1.1 给 出 了 采用 VHDL 进行 设计 综合 的 流程 。 


如 图 1.1 rz, 设计 的 第 一 个 阶段 是 编写 VHDL 代码 ， 编 号 后 的 代码 保存 为 一 个 后 缀 名 为 .vhd 的 
文件 (注意 , 文件 名 和 代码 中 的 实体 名 应 保持 一 致 )。 代 码 编 号 完毕 后 进入 综合 阶段 。 综 合 阶段 的 
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第 一 步 是 进行 代码 编译 。 代 码 编译 过 程 把 寄存 器 传输 级 (RTL: Register Transfer Level ) 的 VHDL 
代码 转换 成 门 级 网 表 。 综 合 阶段 的 第 二 步 是 优化 ， 主要 是 根据 对 电路 工作 速度 和 占用 硬件 资源 大 
小 等 的 要 求 ， 对 门 级 网 表 进 行 优化 。 在 综合 阶段 ， 可 以 对 设计 进行 仿真 。 仿真 通过 后 ， 布 局 布线 
工具 可 以 在 具体 的 PLD/FPGA 器 件 上 对 各 种 dina ECCE LE 或 者 生成 ASIC HEX 
件 ， 用 于 ASIC i 






| VHDL 代码 输入 (RIL 级 ) 
网 表 ( 门 级 ) 
优化 后 的 网 表 ( 门 级 ) 


toro 
tesa: 






1.1 VHDL 设计 流程 


AA a a a a 


1.3 EDA IR 


目前 有 多 种 EDA ( Electronic Design Automation, 电子 设计 目 动 化 ) 工具 支持 采用 VHDL 进 

行 电路 综合 .仿真 以 及 实现 ,一 些 可 编程 器 件 生产 厂商 将 使 用 VHDL 进行 电路 设计 所 需 的 多 种 EDA 
| 工具 集成 为 统一 的 开发 平台 提供 给 用 户 ， 进 行 针对 本 公司 可 编程 器 件 产品 的 开发 ， 从 而 使 整个 设计 
| 流程 更 加 简捷 和 易于 使 用 。 目 前 比较 常见 的 是 Altera 公司 的 Quartus I 开发 平台 和 Xilinx 公司 的 ISE 
| 开发 平台 。 这 些 平台 中 使 用 的 综合 工具 和 仿真 工具 通常 由 专业 的 EDA 厂 商 提供 ， 而 这 些 EDA 厂商 
| 除了 为 这 些 开发 平台 提供 量 身 定制 的 工具 外 ， 还 推出 了 具有 标准 接口 的 专业 设计 工具 。 如 Mentor 
Graphics 公司 的 Leonardo Spectrum ( 综合 工具 )，Synopsis 公司 的 Design Compiler ( 综合 工具 )， 
Synplicity 公司 的 Synplify ( 综合 工具 ) 以 及 Model Technology 公司 的 ModelSim ( 仿真 工具 ) 等 。 
| 本 书 提供 的 设计 实例 都 可 以 在 Altera BÈ Xilinx 的 CPLD/FPGA CARA) 设计 平台 上 实现 ， 
| 部 分 例题 的 综合 是 使 用 Leonardo Spectrum 完成 的 。 
| 
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尽管 在 本 书 例题 的 实现 和 仿真 中 使 用 了 不 同 种 类 的 EDA TA, 但 我 们 还 是 尽力 使 电路 的 仿真 
波形 在 视觉 效果 上 达到 统一 。 由 于 具有 简单 清晰 的 界面 对 于 大 多 数 设 计 , 使 用 了 MaxPlus I (W 
附录 C ) 的 波形 编辑 器 。 由 于 一 些 较 新 的 开发 平台 (如 Xilinx 的 ISE 和 Altera 的 Quartus II) 所 提 
供 的 仿真 器 具备 更 强大 的 定时 分 析 功 能 ， 所 以 在 对 例题 的 某 些 细节 进行 分 析 时 使 用 了 这 些 工 具 。 


1.4 从 VHDL 代码 到 电路 的 转化 


图 12 是 _ 个 全 加 器 的 电路 图 。 图 中 a 和 b 是 要 输入 相 加 的 两 个 位 ，cin 是 输入 的 进位 位 ，s 
是 求 和 结果 ，cout 是 输出 的 进位 位 。 如 图 中 的 真 值 表 所 示 ， 当 输入 端 出 现 奇数 个 高 电 平时 ，s 输出 
高 电 平 ， 当 输入 端 出 现 两 个 或 两 个 以 上 高 电 平时 ，cout 输出 高 电 平 。 





图 1.2 全 加 器 电路 框图 和 真 值 表 


图 13 给 出 了 图 12 所 示 全 加 器 的 VHDL 代码 。 这 些 代码 由 实体 (ENTITY ) 和 构造 体 
( ARCHITECTURE ) 两 部 分 组 成 ， 其 中 ENTITY 给 出 了 电路 外 部 连接 端口 (PORTS ) 的 定义 。 
ARCHITECTURE 内 部 的 语句 描述 了 电路 所 实现 的 功能 。 从 ARCHITECTURE 中 可 以 看 出 加 
法 运算 的 结果 s E a, b 和 cin 进行 “ FE 操作 的 结果 ， 而 进位 输出 cout 的 运算 表达 式 为 


cout = a.b + a.cin + b.cin。 


ENTITY full adder IS 
PORT (a, b, cin: IN BIT; 
: s, cout: OUT BIT); 
END full _adder;' 


ARCHITECTURE dataflow OF full Ladder IS 


| BEGIN 
. 8 <= a XOR b XOR cin; 
cout <= (a AND b) OR (a AND cin) OR 
(b AND cin); . ES 
END dataflow; 





图 1.3 与 图 1.2 所 未 电路 对 应 的 VHDL 代码 ” 
根据 图 1.3 左 侧 的 VHDL 代码 ， 可 以 对 应 地 生成 一 个 实现 相同 功能 的 具体 电路 . 根据 数字 电 






Pr A e a O A €  — cr — e $. 4..b baii sl 2 AAA ——— — — ww J-— Sr ww u-— à 0 o. — TE 0 í€4 pe ~y 





路 设计 的 相关 知识 ， 有 多 种 具体 的 电路 结构 可 以 实现 ARCHITECTURE 中 表达 式 所 描述 的 功能 。 
具体 采取 哪 种 电路 结构 来 实现 ， 取 决 于 所 选用 的 VHDL 编译 器 类 型 、 电 路 优化 的 目标 ( 希望 得 到 
的 电路 拥有 更 高 的 速度 还 是 占用 更 少 的 逻辑 资源 ), 更 重要 的 是 取决 于 最 终 所 采用 的 实现 方式 (使 
用 PLD 还 是 FPGA 来 实现 )。 假 如 我 们 使 用 可 编程 逻辑 髓 件 来 实现 该 电路 ， 可 以 采用 图 1.4 (b) 
和 图 L4 (c) 给 出 的 两 种 可 能 的 电路 结构 。 这 是 满足 设计 要 求 的 许多 结构 中 的 两 种 ， 当 然 这 两 个 
电路 都 满足 cout = a.b + a.cin + b.cin。 另 一 方面 ， 如 果 和 希望 采用 ASIC 来 实现 ， 可 以 采用 图 14(d) 
给 出 的 一 种 晶体 管 级 的 电路 结构 (采用 MOS 晶体 管 和 时 钟 多 米 诺 逻 辑 )。 此 外 ， 综 合 工具 可 以 根 
据 需要 选择 对 速度 还 是 对 面积 进行 优化 ， 这 也 将 明显 地 影响 最 终 的 电路 结构 。 

无 论 代 码 综合 后 的 电路 结构 最 终 是 什么 样 的 ， 如 图 1.1 所 示 ， 必 须 在 综合 完成 后 对 电路 的 功 
能 进行 验证 。 当 然 ， 在 实现 了 物理 电路 后 仍然 需要 对 电路 的 功能 进行 测试 和 验证 ， 但 是 如 果 此 时 
对 物理 电路 做 出 改动 ， 则 需要 付出 很 大 的 代价 。 


— cout: 


`~ cout 





(c) (d) 


图 1.4 根据 图 1 3 所 示 的 全 加 器 VHDL 代码 得 到 的 部 分 电路 结构 


图 1.5 给 出 了 图 1.2 中 全 加 器 的 VHDL 代码 综合 后 的 仿真 波形 。 我 们 可 以 看 出 ， 输入 引用 (用 
一 个 内 部 艇 有 标志 “I” 的 向 内 的 箭 类 表示 ) 和 输出 引 脚 〈 用 一 个 内 部 嵌 有 标志 “0O” 的 向 外 的 箭 
头 表 示 ) 就 是 在 图 1.3 中 ENTITY 后 面 列 出 的 引 脚 。 我们 可 以 随意 地 设置 输入 信号 ( 如 本 例 中 的 a, 
b 和 cin) 的 值 ， 仿 真 器 根据 输入 信号 的 值 计 算出 对 应 的 输出 结果 (s 和 cout ), 并 将 其 显示 在 波形 
编辑 器 中 。 可 以 看 到 ， 图 1.5 中 输出 了 设计 期 望 的 波形 。 
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50ns  1000ns  1500ns  2000ns  2500ns  3000ns  3500ns 4000n 
lum A | = | | | | 
e b 1 
iB cin 0 
us D 
¿Y cout | 4 


— 图 15 图 1.3 所 示 代码 的 仿真 结果 


1.5 设计 实例 


如 前 言 所 述 ， 本 书 是 通过 对 大 量 例题 的 分 析 来 学 习 VHDL 的 。 通过 详细 讨论 一 系列 典型 的 设 
— 计 实 例 ， 可 以 将 VHDL 和 数字 电路 本 身 进行 良好 的 结合 。 下 面 列 出 了 本 书 提供 的 所 有 设计 实例 : 


e 加 法 器 ( 例 3.3、 例 6.8 和 9.3 节 ) 
e BAJERA ALU ( 例 5.5 和 例 6.10 ) 
。 桶 形 移 位 寄存 器 和 矢量 移 位 寄存 器 ( 例 5.6、 例 6.9 和 9.1 节 ) 
e 比较 器 (9.215) | 
e ABA imas (H 8.5) 
e 自动 售 货 机 控制 器 (9.5 节 ) 
e “1” 计 数 器 〈 例 7.1 和 例 7.2 ) 
e 计数 器 ( 例 6.2、 例 6.5、 例 6.7、 例 7.7 和 例 8.1) 
e 解码 器 〈 例 4.1) 
e 数字 滤波 器 (124 5) 
e 定点 分 频 器 ( 9.4 节 ) 
e 触发 器 和 锁 存 器 (M 2.1、 fi 5.7, 115.8. 416.1, Bl G4. 例 6.6, 例 7.4 和 例 7.6) 
e 编码 器 ( 例 54) —— 
e 分 频 器 〈 例 7.5 ) 
e arith shift 函数 .( 例 11.7 ) 
e conv. integer PE ( 例 11.2 和 例 Hs 
e 乘法 器 函数 CD 11.8) 
e 扩展 的 “+” 函数 ( 例 11.6) 
. * EFHE ( positive edge) ER ( 例 11.1, NUMEN 11.4) 
。 连 零 检测 器 (416.10) — 
。 多 路 选择 (AM) 器 CBS 例 52 和 例 73) 
e 乘法 器 ( 例 11.8, 12171122) : 











| 
! 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


RAW Y NES n ES 


A A 0 Y 


Axis aD 


MAC 电路 (123 5) 
神经 网 络 (12.5 45 ) 

并 - 串 转换 器 (9.7 节 ) 

奇偶 校 验 产 生 电 路 ( 例 42) 
奇偶 校 验 检测 电路 ( 例 4.3 ) 

7 段 数 码 显示 顺 驱 动 电路 (9.8 节 ) 
min max $FE (Ø 11.9 和 例 11.10) 
RAM (5j 6.11 $19.10 4 ) 

ROM (9.10 45 ) 

串 行 数据 接收 器 (9.6 45 ) 
移 位 寄存 器 ( 例 6.3、 例 7.8 和 例 7.9) 
信号 产生 器 ( 例 8.6 和 9.9 节 ) 

"ER BIS Cm 8.4) 

三 态 缓冲 电路 /总 线 ( 例 5.3 ) 


此 外 ， 在 每 章 之 后 的 习题 中 还 涉及 到 以 下 电路 : 


e 加 法 器 和 减法 器 ( 习题 3.5、 习题 5.4、 习题 5.5、 习题 6.14, 习题 6.16. 习题 10.2 和 习题 10.3 ) 
e 算术 逻辑 单元 (习题 6.13 和 习题 10.1) E | 

e 桶 形 移 位 寄存 器 和 矢量 移 位 寄存 器 ( 习题 5.7、 习 题 6.12. 2388 9.1 802388 12.2) — 
e 二 进 制 码 -格雷 码 转换 器 ( 习题 5.6) 

e 比较 器 (习题 5.8 和 习题 6.15) 

o “1” FGS (习题 6.9 ) 

e 计数 器 ( 习题 7.5 和 习题 11.6 ) 

e 数据 延迟 电路 ( 习题 7.2 ) 

e 解码 器 ( 习题 4.4 和 习题 7.6) | 

e DALERS (DFF) (习题 6.17、 习 题 7.3、 习 题 7.4 和 习题 7.7 ) 

e 数字 FIR 滤波 器 ( 习题 12.4 ) 

e 除法 器 ( 习题 5.3 和 习题 9.2 ) 

e 边沿 计数 器 (习题 6.1) — 

e 有限 状态 机 ( 习题 8.1 ) 

e 通用 分 频 器 ( 习题 6.4 ) 

。 倍 频 器 ( 习题 6.5 ) 

e conv std logic vector 函数 ( 习题 11.1 ) 

e EX "not" RX (习题 11.2) 

。 整 型 移 位 操作 函数 ( 习题 11.4 ) 

















ia 


e std logic vector 型 移 位 操作 函数 (习题 11.3 ) 

e BCD-SSD 转换 函数 ( 习题 11.6 ) 

e std logic vector WAJ “+” Mé (38 11.8) - 

e 密度 编码 器 ( 习题 6.10) 

e 按键 防 抖动 电路 和 编码 器 〈 习题 8.4 ) 

e 多 路 选择 (EH) 器 ( 习题 2.1、 习 题 5.1 和 习题 6.11) 
e HER ( 习题 5.3、 习 题 11.5 和 习题 12.1) a 
。 乘 -累加 电路 〈 习题 12.3) 

e。 神 经 网 络 〈 习题 12.5 ) 

e 奇偶 校 验 检测 器 ( 习题 6.8 ) 

e 7 段 数 码 显示 器 ( SSD ) 驱动 电路 ( 习题 9.6) 

。 优先 级 编码 器 ( 习题 5.2 和 习题 6.3 ) 

e 数值 统计 电路 ( 习题 11.7 ) 

e 随机 数 产 生 器 与 SSD (〈 习题 9.8 ) 

e ROM (习题 3.4 ) 

e 串 行 数据 接收 器 ( 习题 9.4 ) 

9 串 行 数据 发 送 器 ( 习题 9.5 ) 

。 移 位 寄存 器 ( 习题 6.2 ) 
。 信 和 号 产生 器 ( 习题 82、 习 题 8.3、 习 题 8.6 和 习题 8.7 ) 
。 速度 监视 器 ( 习题 9.7 ) 

e 跑 表 ( 习题 10.4) 

e 计时 器 (习题 66 和 习题 67) 

。 交 通 灯 控制 器 ( 习题 8.5) 

。 自动 售 货 机 控制 器 ( 习题 9.3 ) 


在 4 个 附录 中 介绍 了 以 下 可 编程 逻辑 器 件 和 综合 工具 : 
e 附录 A: 可 编程 逻辑 器 件 
e 附录 B: Xilinx ISE 与 ModelSim 自学 教程 


e 附录 C: Altera MaxPlus II 与 Advanced Synthesis Software 使 用 指南 
e 附录 D: Altera Quartus I 使 用 指南 | 


kí eerie 


D WAS UNS OU REA 


第 2 章 VHDL 代码 结构 


本 章 将 分 析 构 成 一 段 完整 VHDL 代码 的 3 个 基本 组 成 部 分 : 库 (LIBRARY ) 声明 、 实 体 
(ENTITY ) 和 构造 体 (ARCHITECTURE )。 


2.1 VHDL 代码 基本 单元 
如 图 2.1 所 示 ， 一 段 独 立 的 VHDL 代码 至 少 包含 3 个 组 成 部 分 : 


° 库 ( LIBRARY ) PSHj: 列 出 了 当前 设计 中 需要 用 到 的 所 有 库 文件 m ieee， std 和 work 等 。 
e 实体 (ENTITY ): 定义 了 电路 的 输入 /输出 引 脚 。 
e 构造 体 ( ARCHITECTURE ): 所 包含 的 代码 描述 了 电路 要 实现 的 功能 。 


库 是 一 些 常 用 代码 的 集合 ， 将 电路 设计 中 经 常 使 用 e BUE HAERES UR 
和 代码 共享 ,图 22 给 出 了 库 的 典型 结构 。 代 码 通常 以 函数 (FUNCTION )、 过 程 (PROCEDURE ) 
或 元 件 (COMPONENT) TENRA siii (PACKAGE) 中 ， AA 
编译 使 用 。 | 
本 书 的 第 一 部 分 (第 1 章 到 第 9 章 ) 介绍 VHDL 的 基本 语法 知识 (HA 2:1)," 与 库 相关 的 内 
E (MA 2.2) 将 在 第 二 部 分 (第 10 章 到 第 2%) 中 进行 讨论 。 





图 2.1 一 段 VHDL 代码 的 基本 组 成 部 分 图 22 一 个 库 的 基本 组 成 部 分 
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2.2 PEPHRH 

HE (LIBRARY 的 建立 和 使 用 有 利于 设计 重用 和 代码 共享 ， 同 时 可 以 使 代码 结构 更 加 清晰 。 
2.2.1 库 的 种 类 

E VHDL 设计 中 有 3 个 常用 的 库 : ieee PE, std 库 和 work s. 


ieee HF 


在 ieee 库 中 有 一 个 IEEE 正式 认可 的 标准 包 集 std logic 1164.all; KERE, ieee 库 包含 了 许多 
包 集 ， 列 举 如 下 : 


。std_logic_1164: 定义 了 STD_LOGIC (8 值 ) 和 STD_ULOGIC (9 值 ) 多 值 逻辑 系统 。 

e std_logic_arith : 定义 了 SIGNED (有 符号 ) 和 UNSIGNED (无 符号 ) 数据 类 型 和 相关 的 算 
术 运 算 和 比较 运算 操作 。 它 包含 许多 数据 类 型 转换 函数 ， 这 种 函数 可 以 实现 数据 类 型 的 转 
换 。 常 用 的 数据 类 型 转换 函数 包括 conv. integer(p), conv unsigned(p, b), conv -signed(p, b) 
和 conv. std. logic, vector(p, b). | 

e std logic signed: 内 部 包含 一 些 函数 ， 这 些 函 数 可 以 使 STD_ LOGIC _VECTOR AIN 
像 SIGNED 类 型 的 数据 一 样 进行 运算 操作 。 

e std logic unsigned: 内 部 包含 一 些 函 数 ， 这 些 函 数 可 以 使 STD_ LOGIC_VECTOR R 类 型 的 数 
据 像 UNSIGNED 类 型 的 数据 一 样 进行 操作 。 


std EF 

std PEJE VHDL 设计 环境 的 标准 资源 库 ， 包 括 数据 类 型 和 输入 /输出 文本 等 内 容 。std 库 中 存放 
有 包 集 standard 和 textio。 

work JẸ 

work 库 是 当前 工作 库 ， 当 前 设计 的 所 有 代码 都 存放 在 work 库 中 , 使 用 work 库 不 需要 进行 任 
何 声 明 。 

第 3 章 将 进一步 讨论 并 使 用 这 些 库 。 
2.2.2 ” 库 的 声明 | 

使 用 一 个 库 之 前 ， 需 要 首先 对 库 进行 声明 。 经 过 声明 之 后 ， 在 设计 中 就 可 以 调用 库 中 的 代码 
了 。 库 的 声明 方式 非常 简单 ， 如 下 所 示 : ES | | 


LIBRAYR library. name; 





USE library name.package name.package parts; 





| 
| 
| 
1 
! 
' 
| 


& — f WM Mg. 7 We m 


SA TA MAD 





第 2 章 VHDL 代码 结构 (d 


HP, LIBRARY 和 USE 是 VHDL 保留 的 关键 字 。 目 前 设计 中 常用 的 是 以 下 3 个 包 集 ; 


e jeee.std logic 1164 ( 3K B] ieee JẸ ) 
e standard ( 3€ BH std FE ) 

e work ( 3E B work FE ) 

它们 的 声明 方式 分 别 为 : 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.a11; 


LIBRARY std; 
USE std.standard.all; 


LIBRARY work; 
USE work.all; 


其 中 ， 分 号 表示 一 个 语句 和 声明 的 结束 。 当 出 现 “_” 时 ， 表 示 后 续 文字 为 注释 


可 见 ， 库 的 声明 通常 需要 使 用 两 条 语句 ， 以 ieee 库 的 声明 为 例 ， 第 一 个 语句 LIBRARY ieee 
声明 设计 中 使 用 ieee 库 ; 第 二 个 语句 USE ieee.std 1 logic. 1164.all 声明 使 用 ieee 库 的 std _logic_1164 
包 集中 的 所 有 内 容 。 

注意 ，std 库 和 work 库 在 程序 中 都 是 默认 ， ES 的 ， 因 此 不 再 需要 对 它们 进行 声明 ; 只 有 
ieee 库 在 使 用 前 需要 进行 明确 的 声明 。 


23 ”实体 
实体 ( ENTITY ) 用 来 描述 电路 的 所 有 短信/ 输出 引 脚 ^ 其 语法 结构 如 下 : 


ENTITY entity_name IS 
shoRL Es 


port_name: signal_mode signal_type; 


port_name: signal_mode signal_type; 


E A- 





END entity_name; 


端口 的 信号 模式 〈signal_mode ) 是 以 下 4 种 之 一 : IN, OUT, INOUT E BUFFER. 如 图 2.3 
PAR, IN 和 OUT 是 单 向 引 脚 ， 而 INOUT 是 双向 引 脚 。BUFFER 模式 的 引 脚 首先 是 一 个 输出 引 
脚 ， 但 该 输出 信号 可 以 供 本 电路 内 部 使 用 。 需 要 注意 的 是 ，OUT 类 型 的 端口 是 不 能 供电 路 内 部 
使 用 的 。 信 号 的 类 型 包括 BIT, STD LOGIC 和 INTEGER 等 ,第 3 章 将 对 此 进行 详细 讨论 。 最 
后 要 说 明 一 点 ，ENTITY ARMADA eM MS, J 与 VHDL do 的 关键 字 发 
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图 2.3 信和 号 模式 | 
例 图 2.4 是 一 个 基本 的 与 非 门 ， 我 们 可 以 这 样 描述 它 的 ENTITY : 
ENTITY nand_gate IS a 
PORT (a, b: IN BIT; ,| | 
x: OUT BIT); | Ü 
END narid gate; 图 2.4 与 非 门 


MEEK ENTITY 可 以 看 出 : 电路 有 3 个 外 部 引 脚 ， 两 个 输入 | 
Ca 和 b ) 和 一 个 输出 《x )， 它 们 都 是 BIT 类 型 的 。ENTITY 的 名 称 是 nand gate. 


2.4 构造 体 
”构造 体 C 中 的 代码 用 来 描述 电路 行为 和 实现 功能 ， 其 语法 结构 如 下 : 


ARCHITECTURE architecture. name OF entity. name IS 
[declarations] 
BEGIN 


(code) 





END architecture name; 


A , — ARCHITECTURE 包含 两 个 部 分 : 声明 部 分 CA), 用 于 对 信 
常量 等 进行 声明 ; 代码 部 分 (BEGIN 和 END 之 间 的 部 分 )， 用 来 描述 电路 的 行为 (功能)。 
ENTITY 一 样 ， 可 以 采用 除了 VHDL 关键 字 以 外 的 任何 AW ARCHITECTURE 命名 , HEA 
VERI ENTITY 具有 相同 的 名 称 。 | 


f 图 2.4 所 示 与 非 门 的 ARCHITECTURE T zT. 


ARCHITECTURE WY AL SD OF nand gate IS 
BEGIN `` 

| — X <= a NAND b; 
END myarch; 


从 上 面 的 ARCHITECTURE 中 很 容易 看 出 ; ARCHITECTURE 的 名 称 是 myarch， 它 所 描述 的 


电路 功能 是 对 输入 的 a 与 b 进行 “与 非 ” 逻 辑 运算 , 运算 结果 赋予 输出 信和 号 x. MRENE 在 
本 例 中 没有 出 现 ARCHITECTURE 的 声明 部 分 ， 代码 部 分 也 只 © 包含 了 一 条 语句 。 z 
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2.5 例题 


本 节 将 分 析 两 段 简单 的 VHDL 代码 例题 。 目 前 还 没有 学 习 VHDL 的 语法 知识 , 但 通过 分 析 下 
面 两 个 例题 会 对 VHDL 代码 结构 的 基本 知识 有 总 体 上 的 认识 。 在 每 个 例子 后 面 逐 行进 行 了 解释 说 
明 ， 并 给 出 了 仿真 结果 。 


8121 带 有 异步 复位 端的 D 触发 器 | | 

图 2.5 给 出 了 一 种 具有 异步 复位 端 (rst) 并 采用 时 钟 (clk) 上 升 沿 触发 的 D 触发 器 (DFF). 
当 rst='1' 时 ,无论 时 钟 是 什么 状态 , D 触发 器 的 输出 (q ) 都 将 被 置 为 低 电 平 。 否 则 ， 只 要 时 钟 信 
号 出 现 上 升 沿 , 输入 的 值 就 传递 给 输出 (也 就 是 说 , D 触发 器 是 靠 时 钟 的 上 升 沿 触发 的 ) 有 许多 
方法 可 以 实现 图 2.5 中 的 D 触发 器 , 下 面 给 出 了 其 中 一 种 解决 方法 。 有 一 点 必须 明确 : 尽管 VHDL 
内 部 是 并 发 执行 的 (相对 于 顺序 执行 的 计算 机 程序 而 言 ), 但 是 要 实现 时 序 电 路 ( 随 着 时 钟 节拍 一 
步 步 顺 序 工 作 的 电路 )， 必 须 使 用 顺序 执行 的 代码 。 下 例 中 进程 (PROCESS ) 内 部 的 语句 就 是 顺 





NS A WU DM x. o 0v  S o > A e e A a 


序 执行 的 。 
d 
clk 
rst Ns 
| 图 2.5 带 有 异步 复位 端的 DD 触发 器 
| 1 E E E E E E E E EET 
1 .2 LIBRARY ieee; 
| 3 USE ieee.std logic 1164.all; 
A^ is e e i maet. 
| 5 ENTITY dff IS 
q 6 PORT (d, clk, rst: IN STD LOGIC; 
7 q: OUT STD LOGIO); 
| 8 END dff; 
A A M E E 
10 ARCHITECTURE behavior OF dff IS 
| 11 BEGIN 
€ 12 PROCESS (rst, clk) 
- 13 BEGIN | 
: o 14 IF (rst= '1') THEN 


| | 15 | q <= '0'; 











14 VHDL 数字 电路 设计 教程 


16: ELSIF (clk'EVENT AND clk- '1') THEN 
T7 Cp <= as 
- 18 END IF; 


19 END PROCESS; 
20 END behavior; 


21 ------------------------------------------------- 

注释 \ | 

第 2 行 -第 3 行 : 库 声 明 。 注 意 ， 另 外 两 个 必需 的 库 〈std 和 work) 是 默认 可 见 的 ， 不 必 进 行 
声明 。 | 


7B 511-58 8 f1: ENTITY dff. 

第 1047-4 2047: ARCHITECTURE behavior, - | 

第 6 行 : 输入 端口 列表 (输入 端口 的 信号 模式 只 能 是 IN )。 本 例 中 的 所 有 输入 信和 号 都 属于 
STD_LOGIC 类 型 。 | i | 
第 7 行 : 输出 端口 列表 (输出 端口 的 信号 模式 可 以 是 OUT，INOUT 或 BUFFER )。 本 例 中 的 
输出 信和 号 也 是 STD_LOGIC 类 型 的 。 | 

第 11 行 ~ 第 19 fT: ARCHITECTURE 的 代码 部 分 (从 BEGIN 开始 )。 

第 12 行 ~ 第 1947: PROCESS (PROCESS 内 部 的 代码 是 顺序 执行 的 )。 

第 12 行 : 每 当 敏 感 信 号 列表 中 的 信号 发 生变 化 时 ，PROCESS BAN 在 本 例 中 ， 每 当 
rst 和 clk 信和 号 发 生变 化 时 ， 进 程 就 执行 一 次 。 

第 14 行 ~ 第 15 行 : 无 论 clk 是 什么 状态 ， 只 要 rst='1'， 输 出 都 将 复位 ( 异步 复位 do 

第 16 行 ~ 第 17 行 : WE rst 是 低 电 平 ; H clk 出 现 上 升 沿 (clk ='1')， 则 输入 信号 将 存储 在 D 
触发 器 中 (gq <= d )。 \ | 

第 15 行 和 第 17 £1: " <= ”操作 符 用 来 给 信号 ( SIGNAL ) 赋值 , 而 “:=” 用 来 给 变量 (VARIABLE ) 
赋值 。 默 认 情 况 下 ，ENTITY 中 所 有 的 端口 都 是 信号 。 2E 

第 1 行 、 第 4 行 、 第 9 行 和 第 21 £7: 注释 行 ( 注 意 “--” 表 示 注 释 行 ) 使 用 注释 可 以 使 代码 
易于 理解 。 

注意 ，VHDL 是 不 区 分 大 小 写 的 。 


仿真 结果 : 

图 2.6 给 出 了 例 2.1 的 仿真 结果 。 仿真 结果 清晰 易 懂 , 第 一 列 是 出 现在 ENTITY 中 的 信号 名 称 ， 
根据 箭头 可 以 看 出 信号 的 模式 。 注 意 rst 和 clk 的 箭头 是 向 内 的 ， 内 艇 的 字母 “T” 表示 其 为 输入 引 
脚 ; 而 q 的 箭头 是 向 外 的 ， 内 骨 的 字母 “O” 表示 其 为 输出 引 脚 。 第 二 列 显示 了 当前 垂直 光标 所 在 
位 置 的 信号 的 值 。 图 中 的 垂直 光标 在 0 ns 处 ， 信 和 号 值 分 别 是 1，0，0 和 0。 在 本 例 中 ， 信 号 值 只 
是 简单 的 0 和 1， 但 对 于 矢量 来 说 ， 值 可 以 是 二 进 制 、 十 进 制 或 十 六 进 制 的 形式 。 第 三 列 就 是 仿 
真 波形 。 任 意 改变 输入 信号 (rst, d, ck) 的 值 ， 念 真 器 会 给 出 相应 的 输出 结果 ( q )。 比 较 图 2.6 
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的 仿真 结果 和 电路 期 望 的 结果 ， 可 以 发 现 两 者 是 一 致 的 。 如 前 一 节 所 述 ， 本 书 提供 的 设计 实例 都 
可 以 采用 Xilinx 公司 的 开发 环境 ( 见 附录 B ) 或 Altera 公司 的 开发 环境 ( 见 附录 C ) 在 CPLD/FPGA 
( 见 附录 A) 上 实现 。 


50.0ns 100.0ns ^. 150.0ns 200.0ns 250.0ns 300.0ns 350.0ns 
id rst 1 
ipe d 0 
ü- clk 0 
| Do i 


mer iT 


图 26 112.1 的 仿真 结果 


612.2 Df ESSET] 
图 2.4 是 一 个 纯 组 合 逻辑 电路 ， 而 图 25 是 时 序 逻辑 电路 。 图 2.7 是 组 合 逻辑 与 时 序 逻 辑 相 结 
合 的 电路 (没有 复位 端 )。 在 下 面 的 分 析 中 ， 为 了 说 明 怎样 声明 一 个 信号 ,我 们 有 意识 地 引入 了 一 


et a o ds ico. cdi 





15 END PROCESS; 


E 些 不 必要 的 (临时 ) 信号 。 图 2.8 给 出 了 下 面 代码 综合 后 的 仿真 结果 。 
j 
| 
| 
| 
k 
1 上 
| 2 ENTITY example IS 
| 3 PORT (a, b, clk: IN BIT;. 
| 4 q: OUT BIT); 
5 END example; 
1 6 NOCHES UII MES CE STR emm A mm n m, M Tm ne SEE M Ur iim m enr wil Kami: ass mui, idi PE e 
| 7 ARCHITECTURE example OF example IS 
E 8 SIGNAL temp: BIT; 
| 9 BEGIN 
: 10 temp «- a NAND b; 
à 11 PROCESS (clk) 
12 BEGIN 
13 IF (clk'EVENT AND clk- '1') THEN q <= temp; 
; 14 END IF; | 
| 
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16 END example; 
17 ---------------------------------------------- --- 
注释 : 
这 里 的 端口 信号 是 BIT 类 型 的 ,BIT 数据 类 型 在 std 库 中 定义 。 AAA HH (A 
为 std 库 和 work 库 是 默认 可 见 的 )。 
第 211-38 54T: ENTITY example. 
25 7 11-55 1647: ARCHITECTURE example. 
7B 317. 输入 端口 (BIT 类 型 )。 | 
第 4 行 : 输出 端口 (BIT 类 型 )。 
第 847: ARCHITECTURE 的 声明 部 分 ( 可 选 )。 信 号 temp 声明 为 BIT 类 型 。 注 意 ， 这 里 没 
有 信和 号 模式 说 明 ( 只 有 在 ENTITY 中 才 出 现 )。 
第 9 行 ~ 第 15457: ARCHITECTURE 的 代码 部 分 (从 BEGIN 开始 , 
第 11 行 ~ 第 1547: —^ PROCESS (每 当 信 号 clk 发 生 改 变 时 顺序 执行 这 些 语 句 )。 
第 10 行 和 第 11 行 ~ 第 154: A^ PROCESS 内 部 的 语句 是 顺序 执行 的 , 但 是 PROCESS 作为 
一 个 整体 和 PROCESS 外 部 的 其 他 语句 是 并 发 执行 的 ， 因此 第 10 行 和 第 11 行 ~ 第 15 行 是 并 
发 执行 的 。 l | 
第 1047: 与 非 运算 ， 运算 结果 赋 给 temp 信号 | 
第 13 41-58 1447: IF IA], 在 时 钟 的 上 升 沿 把 temp HERZ qo 
第 10 行 和 第 13 行 :“<=” 操 作 符 用 来 给 信号 ( SIGNAL WET“ := ” RARE VARIABLE ) 
赋值 。 : : E 
第 8 行 和 第 10 行 ， 如 果 将 第 13 行 改 成 “q <= a NAND b”， 那 么 这 两 行 就 可 以 省 略 。 
第 1 行 、 第 6 行 和 第 17 行 : 注释 行 (-- 符 号 表示 后 面 的 内 容 为 注释 ) 使 用 注释 可 以 使 代码 易 
于 理解 。 | 
50.0ns 100.0ns. 150.0ns 200.0ns 250.0ns 300.0ns 350.0ns 
Da | 
p- b 


e clk 
-i q 


E 


O ooo 


图 2.8 例 2.2 的 仿真 结果 
2.6 ”习题 


21 多 路 选择 器 a 
多 路 选择 器 的 顶层 电路 如 图 p2.1 所 示 。 根据 真 值 表 ， 如 果 输 入 je = "01" 或 者 sel = "10", BE 





么 输出 将 等 于 对 应 的 某 一 个 输入 (c =a 或 c=b)。 然而 如 果 输 入 sel = "00" 或 者 sel "11", 3E 
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么 输出 将 分 别 为 0' 和 'Z' (高 阻 )。 


a (7:0) 


b 07:0) 


VHDL 代码 结构 


> c(7:0) 


| sel (1:0) 


(a) 填写 空格 ， 完 成 下 面 的 代码 。 


(b) 试 对 你 的 解答 给 出 相关 的 注释 (参照 例 2.1 和 例 2.2 )。 


图 P2.1 


(c) 将 代码 编译 后 进行 仿真 ， 验 证 其 正确 性 。 


注意 ,因为 正 语句 很 直观 ， 所 以 下 面 的 代码 使 用 了 它 。 在 以 后 的 学 习 中 将 会 发 现 ， 多 路 选择 
器 也 可 以 用 其 他 语句 (如 WHEN 语句 或 CASE 语句 ) 来 实现 。 


2 
3 


5 
6 


11 ARCHITECTURE example OF __ 


12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 


LIBRARY ieee; 
USE 


ENTITY mux IS 
PORT ( .-. 
sel: IN 


__: OUT STD_LOGIC_ VECTOR(7 DOWNTO 0)); 


BEGIN 
PROCESS (a, 
BEGIN 


b, ) 


IF (sel="00") THEN . 


C <= "00000000"; 
ELSIF ( ) THEN 
C <= aj 
|| (sel= "10") THEN 
C<=_ 
ELSE 
C <= (OTHERS => 


a STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0); 











(a) 试 编写 一 段 VHDL 代码 ， 实 现 图 P2.2 所 示 的 电路 。 注 意 ， 由 于 要 求 得 到 纯 组 合 逻辑 电 
路 , 所 以 不 需要 使 用 PROCESS 语句 。 SORTERDESRERMER ( AND, OR, NAND fll NOT 
等 ) 写 出 d 的 表达 式 。 

(b) 综合 后 进行 仿真 ， 在 确定 它 正确 工作 后 ， 查 看 报告 文件 中 由 编译 髓 生成 的 d 的 实际 表达 
式 并 和 所 编写 的 表达 式 进行 比较 。 








图 P2.2 








Bau 数据 类 型 


为 了 更 有 效 地 编写 VHDL 代码 ， 必 须知 道 哪些 数据 类 型 是 可 用 的 以 及 怎样 说 明 和 使 用 它们 。 
本 章 将 学 习 VHDL 的 所 有 基本 数据 类 型 , AAC 的 数据 类 型 。 此 外 ， 本 章 对 数据 类 
型 的 兼容 性 和 数据 类 型 的 转换 也 进行 了 介绍 。 


3. 预定 义 的 数据 类 型 


TE IEEE 1076 HI IEEE. 1164 标准 中 包括 一 系列 预定 义 的 数据 类 型 。 这 些 数据 类 型 可 以 在 下 面 
的 包 集 / 库 中 找到 更 详细 的 描述 。 


e std 库 的 standard 包 集 : 定义 了 位 (BIT )、 布 尔 (BOOLEAN )、 整 数 (INTEGER ) 和 实数 
(REAL ) 数据 类 型 。 | 

e ieee 库 的 std logic 1164 包 集 : 定义 了 STD. LOGIC 和 STD ULOGIC 数据 类 型 。 

e jeee 库 的 std logic arith 包 集 : ¿EX T SIGNED 和 UNSIGNED 数据 类 型 。 还 定义 了 

conv integer(p), conv unsigned(p, b), conv_signed(p, b) 和 conv. std logic - vector(p, b) 等 数据 
类 型 转换 函数 。 

o ieee FER std logic signed 和 std logic _ ee UR: 包含 一 些 函数 ， 这 些 函 数 可 以 使 
STD_LOGIC_VECTOR 类 型 的 数据 进行 像 SIGNED 和 UNSIGNED 类 型 数据 一 样 的 运算 . | 


下 面 将 对 所 有 预定 义 的 数据 类 型 进行 说 明 。 | 

e 位 (BIT) 和 位 矢量 ( BIT VECTOR); 位 值 用 '0' 或 4 表示 。 

例 ES 
SIGNAL x: BIT; E | 

=- 将 x 声明 为 一 个 位 宽 为 1 的 BIT 类 型 的 信号 。 
SIGNAL y: BIT VECTOR(3 DOWNTO 0); - | 
-— y 声明 为 一 个 位 宽 为 4 的 位 矢量 ， 其 中 最 左边 的 一 位 是 最 高 位 (MSB: Most fl Bit )。 


SIGNAL w: BIT VECTOR(0 DOWNTO 7); 


-- 将 w 声 明 为 一 个 位 宽 为 8 的 位 矢量 ， 它 的 最 右边 的 一 位 是 MSB。 


在 定义 了 上 述 信号 以 后 ， 可 以 采用 下 面 的 方式 对 信 号 赋值 (必须 使 用 “ <= ”操作 符 给 信号 
赋值 )。 


> Wem TT 
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-- x 是 位 宽 为 1， 值 为 '11' 的 信和 号。 注意 ， 当 位 宽 为 1 时， 位 值 放 在 单 引号 中 。 

y <a "QUIL” 

D VAYRON 4. (E359 "0111" (SB = '0') 的 信号 。 注意 ， 当 位 宽大 于 1 时 ,位 矢量 值 放 在 双 引 
号 中 。 

w <= "01110001"; 

--w 是 位 宽 为 8， 值 为 "01110001" (MSB = '1' ) 的 信号 。 


e STD LOGIC fil STD_LOGIC_VECTOR: 它们 是 IEEE 1164 标准 中 引入 的 8 逻辑 值 系统 。 不 
“ 同 于 BIT 数据 类 型 ， 它 可 以 取 '0'，'1', 不 定 态 和 高 阻 态 等 8 种 不 同 的 值 。 


“ 强 ” 不 确定 值 ( 综合 后 为 不 确定 值 ) 
“ 强 ”0 (BARKO) 

“ 强 ”1 (综合 后 为 1) 

高 阻 态 (综合 后 为 三 态 缓冲 器 ) 

“ 弱 ” 不 确定 值 

"Bg" 0 

"Bg" 1 | 

不 可 能 出 现 的 情况 


HOD Xx N PB O X 


$i 


- SIGNAL x: STD.LOGIC; 

WU 是 位 宽 为 1 STD Locrc 类 型 的 信号 。 

SIGNAL y: STD_LOGIC _VECTOR (3 DOWNTO 0) := "0001"; 

-- 声明 y 是 一 个 位 宽 为 4 的 天 量 ， 其 中 最 左边 的 一 位 是 MSB. 

-- 对 信号 y 赋 初 始 值 "0001"(〈 可 选 ) 注意 ， 使 用 “:=” 对 信 号 赋 初 始 值 。 


EM STD_LOGIC 类 型 的 8 种 可 能 取 值 中 , RAO, TARAZTEN, Hit 5 种 主要 用 于 仿 
EL. 在 我 们 的 一 般 观 念 中 , 数字 逻辑 值 非 '0' 即 '1', 为 什么 这 里 定义 了 多 达 8 种 的 逻辑 值 呢 ? 考虑 这 
样 一 个 问题 ， 当 两 个 或 两 个 以 上 数字 逻辑 电路 的 输出 端 连接 在 同一 个 节点 上 时 ， 这 个 节点 上 的 电 
平 应 该 是 什么 呢 ? 当 分 析 此 时 节点 的 电 平时 ， 既 与 两 者 当前 的 输出 电 平 值 有 关 ， 也 与 两 者 的 驱动 
能 力 强 弱 有 关 ， 驱 动能 力 强 的 电路 可 以 将 节点 电 平 强行 拉 高 或 拉 低 。 建 立 多 逻辑 值 系 统 就 是 为 了 _ 
对 这 类 情况 进行 细 分 。 表 3.1 给 出 了 当 多 个 输出 连接 在 同一 个 节点 上 时 ， 最 终 节点 电 平 的 取 值 规定 。 


& 3.1 8 逻辑 值 系统 数值 关系 表 | 








(X 0 1 Z W L H _ 
X X X X X X X X X 
0 X 0 X 0 0 0 0 X 
1 X X 1 1 1 1 1 X 
Z X 0 1 Z W L H X 
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(ER) 
X 0 1 Z W L H , 
W X 0 1 W W W W X 
L X 0 1 L VW L W X 
H X 0 1 H W W H X 
: X X X X X X X X 


e STD ULOGIC fl STD ULOGIC VECTOR: 是 IEEE 1164 标准 中 定义 的 具有 9 种 逻辑 值 的 
BARI CX, O0, 1S Z, "WO, D, CH, AU) 事实 上 ， 上 述 的 STD LOGIC 类 型 是 
STD ULOGIC 类 型 的 一 个 子 集 。 后 者 引入 了 一 个 新 的 逻辑 值 'U'， 它 代表 初始 不 定 值 。 与 
STD LOGIC 不 同 的 是 ，STD_ULOGIC 中 没有 指定 两 个 STD ULOGIC 信号 连接 到 同一 个 
节点 上 发 生 冲 突 后 的 逻辑 值 ， 因 此 要 避免 两 个 输出 信号 进行 直接 连接 。 尽 管 如 此 ， 在 确保 
两 根 输出 线 不 会 连接 到 一 起 的 条 件 下 ， 这 种 9 逻辑 值 系 统 可 以 用 来 检测 设计 时 可 能 发 生 的 

e 布尔 类 型 (BOOLEAN): 只 有 两 种 取 值 ,“ 真 ”或 “ 假 "。 

e $% (INTEGER): 32 位 的 整数 取 值 范围 从 -2 147 483 647 到 2 147 483 647). 

e EX (NATURAL): 非 负 的 整数 (从 0 到 2 147 483 647). 

e 实数 (REAL): 实数 的 取 值 范围 从 -1.0x1038 到 1.0x1038， 它 是 不 可 综合 的 。 

e 物理 量 字符 (Physical literal ): 用 来 表示 诸如 时 间 和 电压 等 物理 量 。 在 仿真 时 可 以 使 用 ， 但 
不 可 综合 

e 字符 XU. 可 以 是 单个 或 者 一 串 ASCI 字符 。 S MM 

e SIGNED ( 有 符号 数 ) 和 UNSIGNED ( 无 符号 数 )， 它们 是 在 ieee 库 std arith v 
定义 的 数据 类 型 。 从 外 在 表现 上 看 , 它们 与 STD. LOGIC. VECTOR 相同 , 但 能 够 支持 与 整 
型 变量 类 似 的 算术 运算 。 我 们 将 在 3.7 节 中 详细 讨论 有 符号 数 (SIGNED ) 类 型 和 无 符号 数 

( UNSIGNED ) 类 型 。 | 


例 
x0 <= '0'; -- 可 以 是 BIT，STD_LOGIC 或 者 STD ULOGIC 类 型 的 值 ' 0， 
xl <= "00011111"; -- HILL BIT VECTOR, STD LOGIC. VECTOR, 
| -- STD ULOGIC VECTOR, SIGNED Hk UNSIGNED 类 型 的 值 
x2 <= "0001 1111"; -- 数字 之 间 加 下 划 线 可 以 增加 二 进 制 数 的 可 读 性 
x3 <= "101111"; -- 二 进 制 数 "101111" ， 表 示 十 进 制 数 47 
x4 <= B"101111"; -- 二 进 制 数 "101111"， 表 示 十 进 制 数 47 
x5 <= 0"57"; -- 八进制 数 "57" ， 表 示 十 进 制 数 47 
x6 <= X"2F"; -- 十 六 进 制 数 "2F" ， 表 示 十 进 制 数 47 
mn <= 1200; -- 整数 TN 
m «- 1 200; -- 台数 表示 中 允许 出 现下 划 线 
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IF ready THEN ... -- 布尔 运算 ， 如 果 ready AR, 就 执行 THEN 之 后 的 语句 
y <= 1.2E-5; -- 实数 ， 不 可 综合 
q <= d after 10 ns; -- 物理 量 ， 不 可 综合 
例 不 同类 型 数据 之 间 的 合法 与 非法 操作 : 
SIGNAL a: BIT; | 
SIGNAL b: BIT, VECTOR (7 DOWNTO 0); 
. SIGNAL c: STD LOGIC; | 
SIGNAL d: STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0); 
SIGNAL e: INTEGER RANGE 0 TO 255; mE 
a <= b(5); .  -- 合法 (标量 类 型 : BIT ) 
b(0) <= a; -- 合法 (标量 类 型 : BIT ) 
c <= d(5); o -- 合法 〈 标 量 类 型 : STD_LOGIC) 
d(0) <= c; -- 合法 (标量 类 型 . STD LOGIC) 
a <= C; -- 非法 (BIT 和 sTD LoGic 数据 类 型 不 匹配 ) 


C 
bed -- 非法 (BIT_VECTOR 和 STD_LOGIC_VECTOR 数据 类 型 不 匹配 ) 
aues -- 非法 (INTEGER 和 BIT VECTOR 数据 类 型 不 匹配 ) | 

d; -- 非法 (INTEGER 和 STD. LOGIC VECTOR 数据 类 型 不 匹配 ) 


e <= 


3.2 用 户 定义 的 数据 类 型 | 
J VHDL eR ERE 下 面 给 出 了 两 种 用 户 和 定义 的 数据 类 型 integer 和 


enumerated, - 
$ 用 户 定义 的 整数 (integer) 类 型 : 
TYPE integer IS RANGE -2147483647 TO +2147483647; 


-- 用 户 定 义 的 整数 类 型 ， 与 预定 义 的 整数 类 型 是 相同 的 。 


TYPE natural IS RANGE 0 TO +2147483647; 
-- 用 户 定义 的 自然 数 类 型 ， 与 预定 义 的 自然 数 类 型 是 相同 的 。 


TYPE my_integer IS RANGE -32 TO 32; 
=- 用 户 定义 的 整数 类 型 的 子 集 。 

TYPE student grade IS RANGE 0 TO 100; 
-- 用 户 定义 的 自然 数 类 型 的 子 集 。 


e 用 户 定 义 的 枚 举 ( enumerated ) 


TYPE bit IS ('0', ' 
-- 与 机 定义 的 BrT IIA A. 


TYPE my logic IS ('0', '1', 'Z'); 
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 -- 用 户 定义 的 STD. LoGIC 类 型 的 子 类 。 

TYPE bit vector IS ARRAY(NATURAL RANGE< >) OF BIT; 

-- 用 户 定义 的 BIT_VECTOR 数据 类 型 。 

-- RANGE< > 表示 数据 取 值 范围 没有 约束 。 

-- NATURAL RANGE< > 表示 数据 值 约束 在 自然 数 范围 内 。 

TYPE state IS (idle, forward, backward, stop); 


”-- 枚 举 数据 类 型 ， 常 用 于 有 限 状态 机 的 定义 。 


TYPE color IS (red, green, blue, vites 


-- 为 一 种 枚 举 类 型 的 定义 。 


一 般 来 说 , 枚 举 类 型 的 数据 自动 按 顺 序 依次 编码 ( 除非 在 用 户 A 定义 属 性 中 进行 了 特别 说 明 ， 
关于 用 户 自 定义 属性 的 问题 将 在 第 .4 章 中 进行 讨论 )。 例 如 ， 上 述 自 定义 的 枚 举 类 型 color 会 采用 
两 个 位 按 顺 序 编码 的 方式 : "00" 表 示 第 一 个 状态 (red), "01" 表 示 AS (green )，"10" 表 示 
第 三 个 状态 (blue )，"11" 表 示 第 四 个 状态 (white )。 


33 子 类 型 


在 原 有 已 定义 数据 类 型 基础 上 加 一 些 约束 条 件 ， 可 以 定义 该 数据 类 型 的 子 类 型 。 通 过 定义 新 
的 数据 类 型 可 以 达到 同样 的 目的 ， 但 是 要 注意 ，VHDL 不 允许 不 同类 型 的 数据 之 间 直 接 进行 操作 
运算 ， Wi lon ln li 

例 ”给 前 面 例子 中 出 现 的 数据 类 型 加 上 一 些 约束 条 件 后 ， 得 到 下 面 的 子 类 型 


SUBTYPE natural IS INTEGER RANGE 0 TO INTEGER'HIGH; 

-- 定义 自然 数 ( NATURAL) 为 整数 (INTEGER) 的 子 类 型 。 

SUBTYPE my_logic IS STD | LOGIC RANGE '0' TO 'Z' | 

-- 我 们 知道 ; STD_LOGIC=("X', "0", "1", "IS, wt C pr, ey, 

== AKA my logice('0', '1', MZ de, | 

SUBTYPE my color IS color RANGE red TO blue; 

-- BJ color -(red, green, blue, white), 所 以 my_color=(red, green, blue). 
SUBTYPE small integer IS INTEGER RANGE -32 TO 32; 


-- 整数 类 型 的 子 类 型 。 
例子 类 型 和 原 有 类 型 数据 之 间 的 合法 和 非法 操作 如 下 所 示 : 


SUBTYPE my_logic IS STD_LOGIC RANGE '0'TO'1'; 
SIGNAL a: BIT; 
SIGNAL b: STD LOGIC; 

^X SIGNAL c: my logic; 


| e a; -- 非法 Cr LOGIC 数据 类 型 不 匹配 J 
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b<- o; -- 合法 (c 是 在 STD_LOGIC 数据 类 型 加 上 约束 条 件 后 的 子 类 型 ，b STD_LOGIC 数据 
类 型 )。 | 


3.4 数组 


数组 ( Array ) 是 将 相同 数据 类 型 的 数据 集合 在 一 起 形成 的 一 种 新 的 数据 类 型 。 它 可 以 是 一 维 
(1D) 的 , 也 可 是 二 维 (2D ) 的 或 者 1x1 维 (1Dx1lD) 的 。 更 高 维 数 的 数组 通常 是 不 可 综合 的 。 

数组 的 结构 如 图 3.1 所 示 。 图 中 Ca) 是 一 个 标量 ,(b ) 是 一 个 矢量 , 也 是 一 个 一 维 数组 ,(c) 
是 一 个 矢量 数组 ， 也 是 一 个 1 x 1 维 的 数组 ,( d ) 是 一 个 二 维 标量 数组 。 

事实 上 ， 可 以 认为 VHDL 预定 义 的 数据 类 型 ( 见 3.1 市 ) 仅 包 括 标 量 类 型 ( 单个 位 ) 和 矢量 
类 型 (一 维 数组 ) 两 类 。 这 两 类 中 只 有 下 列 数 据 类 型 是 可 以 综合 的 : 


e 标量: BIT, STD LOGIC, STD ULOGIC 和 BOOLEAN。 
e EH: BIT VECTOR, STD_LOGIC_VECTOR, STD_ULOGIC_VECTOR, INTEGER, SIGNED 
和 UNSIGNED, 


s 回回 回回 加 
B 回回 回回 加 
| ^n OOOO 


(a) (b (c) | (d) 
图 3.1 (a) 标量 ; (b)1D; (c) IDxID; (d) 2D | 
我 们 注意 到 ， 没 有 预定 义 二 维和 1x1 维 的 数组 ， 用 户 可 以 根据 需要 自己 进行 定义 。 为 此 ， 我 


们 先 要 用 TYPE 命令 定义 一 种 新 的 数据 类 型 ， 进 而 可 以 用 这 种 新 的 数据 类 型 对 信号 、 变 量 或 常量 
进行 声明 。 定 义 新 的 数组 类 型 采用 如 下 语法 结构 : 


TYPE type name IS ARRAY (specification ) OF data type; 


使 用 新 的 数组 类 型 对 信和 号、 变量 和 常数 进行 声明 ， 可 以 采用 如 下 请 法 结构 : 






SIGNAL signal name: type name [ := initial value]; 


在 上 面 的 语法 结构 中 ， 定 义 了 一 个 新 的 数组 类 型 的 信和 号。 采用 同样 的 方法 ， 可 以 定义 数组 类 
型 的 常量 (CONSTANT) 和 变量 (VARIABLE )。 注 意 ， 上 面 的 初始 值 是 可 选 的 。 


Bj 1x1 维 的 数组 | | 

要 求 建立 一 个 数组 ， 它 包含 4 个 矢量 ， 每 个 矢量 位 宽 为 8。 这 实际 上 是 一 个 1 x 1 维 的 数组 ， 
参见 图 3.1 ( c )。 我 们 称 每 个 矢量 为 “ 行 ”， 称 整个 数组 为 “矩阵 ”。 此 外 ， 称 每 个 矢量 最 左边 的 位 
为 MSB， 最 上 面 的 一 行为 “第 0 行 "。 那 么 数组 可 以 这 样 来 实现 ( 注意 例子 中 的 信号 x 是 阵列 类 
型 的 ): | 





Ow TY Pœ" yr 


-—— 7 — T 
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TYPE row IS ARRAY (7 DOWNTO 0) OF STD_LOGIC; -- 一 维 数 组 
TYPE matrix IS ARRAY(0 TO 3) OF row; -- 1x1 维 数组 — 
SIGNAL x: matrix; eias 1x1 维 信 号 | 


Sj 另 一 种 1xl 维 的 数组 
可 以 用 男 一 种 方法 来 构造 上 例 中 的 11 维 数组 : 


TYPE matrix IS ARRAY(0 TO 3) OF STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); 


从 数据 兼容 性 的 角度 来 看 ， 后 一 种 方法 比 前 一 种 更 具有 优势 (参见 例 3.1), 


例 二 维 数组 | 
下 面 给 出 了 一 个 二 维 数组 ， 它 并 不 是 由 矢量 构成 的 ， 而 是 由 标量 构成 的 。 
TYPE matrix2D IS ARRAY(0 TO 3, 7 DOWNTO 0) OF STD LOGIC; -- 一 维 数组 
例 数组 的 初始 化 
在 上 面 给 出 的 语法 结构 中 ， 对 信号 和 变量 赋 初 始 值 的 操作 是 可 选 的 。 我 们 可 以 按 如 下 方式 对 
信号 和 变量 赋 初 始 值 。 | 
:= "0001"; | -- 对 一 维 数 组 初始 化 
:= (10, '0', "0", '1'); -- 对 一 维 数组 初始 化 
ss 00 lt, Cl, 010), (1%, 01%, "10, '17) ); -- 对 1x1 维 数组 或 二 维 
数组 初始 化 
fü 合法 和 非法 的 数组 赋值 
TYPE row IS ARRAY (7 DOWNTO 0) OF STD LOGIC;  -- 一 维 数组 
TYPE arrayl IS ARRAY (0 TO 3) OF row; | -- 1xl1l 维 数组 
TYPE array2 IS ARRAY (0 TO 3) OF STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0); 
| -- 1x1 维 数 组 
TYPE array3 IS ARRAY (0 TO 3, 7 DOWNTO 0) OF STD LOGIC; 
-- 二 维 数组 


SIGNAL X: row; 

SIGNAL y: arrayl; 
SIGNAL v: array2; 
SIGNAL w: array3; 


下 而 的 数组 区 信 扣 作 是 基于 上 而 定义 的 数据 类 型 和 信号 声明 的 


-- 因为 所 有 信号 (x, y, v pa w) me STD_LOGIC 类 型 ， 所 以 下 面 的 标量 (单个 位 ) MERER 
法 的 。 


x(0) <= y(1) (2); -- 注意 有 两 个 圆 括 号 (y 是 1 x 1 维 数组 ) 
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x(1) <= v(2).(3); -- 注意 有 两 个 圆 括号 (v 是 1 x 1 维 数 组 ) 

x(2) <= w(2, 1); -- 注意 只 有 一 个 圆 括号 (w 是 二 维 数组 ) 

y(1)(1) <= x(6) 

y (2) (0) <= v(0) (0) 

y(0) (0) <= w(3, 3) 

w(1, 1) <= x(7) 

w(3, 0) <= v(0) (3) 

-------------- ----------- 矢 量 赋值 ------------------ 

x <= y(0); -- 合法 ( 同 是 Row 类 型 的 ) 

x <= v(1); -- 非法 ， 类 型 不 匹配 (x 和 v(1) 分 别 是 Row 和 
| | -- STD LOGIC, VECTOR 类 型 的 ) 

x «- w(2); | -- 非法 (w 必须 带 有 两 个 索引 值 ) 

x <= w(2, 2 DOWNTO 0);  -- 非法 (x 是 ROW 类 型 的 ， 而 右 侧 是 STD_LOGIC 类 型 的 ) 
v(0) <= w(2, 2 DOWNTO 0);  -- 非法 (V(0) 是 STD_LOGIC_VECTOR 类 型 的 ， 而 右 侧 是 
DUE -- STD_LOGIC 类 型 的 ， 数 据 类 型 不 匹配 ) 

v(0) <= w(2); AE Cu 必须 带 有 两 个 索引 值 ) g | 
y(1) <= v(3); -- 非法 Cy (1) f v (3) 41%: ROW 和 STD. LOGIC. VECTOR 类 

| -- 型 的 ) | 
y(1)(7 DOWNTO 3) «- x(4 DOWNTO 0); -- 合法 ( 同类 型 ， 同 宽度 ) 
v(1) (7 DOWNTO 3) <= v(2) (4 DOWNTO 0); | -- 合法 (同类 型 ， 同 宽度 ) 


w(1, 5 DOWNTO 1) <= v(2) (4 DOWNTO 0); -- 非法 〈 数 据 类 型 不 匹配 ) 
3.5 ”端口 数组 


根据 前 面 所 学 的 内 容 ， 可 以 发 现 预 定义 的 数据 类 型 都 没有 超过 一 维 。 然 而 ， 在 定义 电路 的 输 
人 /输出 端口 时 ， 有 时 需要 把 端口 定义 为 矢量 阵列 。 由 于 在 ENTITY 中 不 允许 使 用 TYPE 进行 类 型 
定义 ， 所 以 必须 在 包 集中 根据 端口 的 具体 信号 特征 建立 用 户 自 定义 的 数据 类 型 ， 该 数据 类 型 可 以 
供 包括 ENTITY 在 内 的 整个 设计 使 用 。 下 面 给 出 一 个 例子 : 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.all; 
PACKAGE my data types IS | | | 
TYPE vector array IS ARRAY (NATURAL RANGE «») OF 
STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0);- 
END my data types; 


LIBRARY ieee; 





AA o e 855 ad eu Pd ect cr A A AT A T Ww. F, — MES F DUK-—-UMÓ Eur d o l io adest 





第 3 章 数据 类 型 27 | 





USE ieee.std logic 1164.all; 
USE work.my data types.all;  -- 用 户 定义 的 包 集 


ENTITY mux IS 
PORT (inp: IN vector_array(0 TO 3); 


END mux; 


在 上 面 的 例子 中 定义 了 个 名 为 vector_array 的 二 维 数组 。 它 由 多 个 8 位 矢量 组 成， NATURAL 
RANGE< > 表示 数据 范围 可 以 自由 选择 ,但 是 必须 在 自然 数 范围 内 。 新 的 数据 类 型 保存 在 一 个 名 
为 my_data_types 的 包 集 中 。 在 ENTITY 中 ， 利用 这 个 包 集 定义 了 一 个 名 为 i inp 的 端口 。 注意 ， 在 
代码 开始 部 分 加 入 了 一 个 USE FAJ, 声明 了 my_data_type 包 集 ， 这 样 用 户 就 可 以 在 下 面 的 代码 中 
使 用 包 集 my_data_typeso 

对 于 上 面 例子 中 的 包 集 ， 也 可 以 采用 如 下 方式 建立 ， 这 里 包含 一 个 常量 的 声 明 。 第 10 章 将 详 
细 讨 论 包 集 。 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.all; 
PACKAGE my data types IS 
CONSTANT b: INTEGER :- 7; | 
TYPE vector array IS ARRAY (NATURAL RANGE <>) OF 
STD LOGIC, VECTOR(b DOWNTO 0); 
END my data, types; 


3.6 “记录 类 型 


记录 类 型 和 数组 类 型 有 些 相 似 , 两 者 惟一 的 区 别 在 于 RECORD 类 型 内 部 可 以 包含 不 同类 型 的 
数据 ， 而 ARRAY 5 只 能 包 合 相 同类 型 的 数据 。 
例 


TYPE birthday IS RECORD 
day: INTEGER RANGE 1 TO 31; 
month: month_name; 

END RECORD; 
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3.77 ”有 符号 效 和 无 符号 数 


前 面 曾 提 到 ， 在 ieee 库 中 有 一 个 名 为 std_logic_arith 的 包 集 ， 其 中 包括 有 符号 (SIGNED ) 数 
和 无 符号 数 (UNSIGNED ) 两 种 数据 类 型 。 从 下 面 的 例子 中 可 以 看 到 它们 的 使 用 方法 。 

例 | 

SIGNAL x: SIGNED (7 DOWNTO 0) 

SIGNAL y: UNSIGNED (0 TO 3); 


注意 ， 有 符号 数 和 无 符号 数 与 整数 的 语法 结构 不 同 , 但 和 STD LOGIC. VECTOR 的 语法 结构 
相似 。 

无 符号 数 只 能 表示 大 于 等 于 零 的 数 。 例 如 ，"0101" 表 示 十 进 制 数 5，"1101" 表 示 十 进 制 数 13。 
而 有 符号 数 则 可 以 表示 正 数 和 负数 。 例 如 ，"0101" 表 示 十 进 制 数 5，"1101" 表 示 十 进 制 数 -3。 
只 有 在 代码 开始 部 分 声明 ieee 库 中 的 包 集 std_logic_arith， 才 能 使 用 有 符号 数 和 无 符号 数 。 事 

实 上 ,使 用 有 符号 数 和 无 符号 数 主要 是 为 了 进行 算术 运算 ( 也 就 是 说 ,与 STD_LOGIC_VECTOR 

类 型 不 同 ， 它 支持 算术 运算 操作 )， 但 是 它们 不 支持 逻辑 运算 。 

注意 ，SIGNED 和 UNSIGNED 类 型 的 数据 也 支持 比较 运算 操作 。 


例 有 符号 数 和 无 符号 数 的 合法 与 非法 操作 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.all; 
USE ieee.std logic arith.all; -- 必须 声明 这 个 包 集 才能 使 用 SIGNED 和 UNSIGNED 数 


SIGNAL a: IN SIGNED (7 DOWNTO 0); 
SIGNAL b: IN SIGNED (7 DOWNTO 0); 
SIGNAL x: OUT SIGNED (7 DOWNTO 0); 


E | A (支持 算术 运算 ) 
X <= a AND b; -- 非法 (不 支持 逻辑 运算 ) 
Bj STD_LOGIC_VECTOR 的 合法 和 非法 操作 

LIBRARY ieee; 


USE ieee.std logic 1164.all; -- 不 需要 声明 其 他 包 集 


SIGNAL a:IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); 
SIGNAL b: IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); 
SIGNAL x: OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); 
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x <= asb; — -- 非法 (不 支持 算术 运算 ) 
x <= a AND b; -- 合法 (支持 逻辑 运算 ) | 


上 面 提 到 STD_LOGIC_VECTOR 类 型 的 数据 不 能 直接 进行 算术 运算 ,为 了 解决 这 个 问题 , jeee 
库 提 供 了 std logic signed 和 std_logic_unsigned 两 个 包 和 集 。 声 明了 这 两 个 包 集 以 后 ，STD_LOGIC 
_VECTOR 类 型 的 数据 可 以 像 SIGNED 和 UNSIGNED 类 型 的 数据 一 样 进行 算术 运算 。 


例 STD LOGIC VECTOR 类 型 数据 的 算术 运算 操作 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.all; | 
USE ieee.std logic unsigned.all; -- 必须 声明 这 个 包 集 


SIGNAL a: IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); 
NS 

SIGNAL b: IN STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0); 

SIGNAL x: OUT STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0); 


cs um -- 合法 (支持 算术 运算 ) 
X <= a AND b; -- 合法 (支持 逻辑 运算 ) 


38 ”数据 类 型 转换 


在 VHDL F, 不 同类 型 的 数据 不 能 直接 进行 算术 或 逻辑 运算 。 因 此 有 必要 进行 数据 类 型 转换 
操作 。 有 两 种 常见 的 方法 可 以 实现 数据 类 型 转换 : 一 种 方法 是 写 一 段 专门 用 于 数据 类 型 转换 的 
VHDL 代码 ; 另 一 种 方法 是 调用 包 集中 预定 义 的 数据 类 型 转换 函数 。 在 包 集 std_logic_1164 中 有 一 
些 数据 类 型 转换 函数 ， 可 以 直接 使 用 。 


例 不 同类 型 数据 的 合法 与 非法 操作 


TYPE long IS INTEGER RANGE -100 TO +100; 
TYPE short 1S INTEGER RANGE -10 TO +10; 
SIGNAL x: short; 

SIGNAL y: long; 


We | -— 非法 (数据 类 型 不 匹配 ) 。 
y <= long (2*x+5); o 合法 (运算 结果 已 经 强制 转换 成 long 类 型 ) 
| 在 ieee 库 的 包 集 std logic arith 中 提供 了 许多 数据 类 型 转换 函数 ， 如 下 所 示 


e conv_integer(p): 将 数据 类 型 为 INTEGER, UNSIGNED, SIGNED, STD_ULOGIC Zi STD 
LOGIC 的 操作 数 p 转换 成 INTEGER 类 型 。 注 意 ， 这 里 不 包含 STD_LOGIC_VECTOR。 
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e conv_unsigned(p, b): 将 数据 类 型 为 INTEGER, UNSIGNED, SIGNED 或 STD_ULOGIC 的 
操作 数 转 换 成 位 宽 为 b 的 UNSIGNED 类 型 的 数据 。 
e conv_signedíp, b): 将 数据 类 型 为 INTEGER, UNSIGNED, SIGNED 或 STD_ULOGIC 的 操 
— Me p 转换 成 位 宽 为 b 的 SIGNED 类 型 的 操作 数 。 | 
e conv. std logic vector (p, b): 将 数据 类 型 为 INTEGER，UNSIGNED，SIGNED EX, STD LOGIC 
的 操作 数 p 转换 成 位 宽 为 b ffi STD. LOGIC, VECTOR 类 型 的 操作 数 。 


例 数据 类 型 转换 

LIBRARY ieee; 

USE i¡eee.std_logic_1164.all; 
USE ieee.std logic arith.all; 


SIGNAL a: IN UNSIGNED(7 DOWNTO 0); 
SIGNAL b: IN UNSIGNED(7 DOWNTO 0); 
SIGNAL y: OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); 


y “<= CONV. STD LOGIC, VECTOR((a4b), 8); 
-- 合法 ，(a+b) 被 转换 成 位 宽 为 8 的 STD LOGIC, VECTOR 值 ， 然 后 赋 给 Yo 


前 一 节 曾 提 到 , PE ieee 提供 了 std. logic signed 和 std. logic unsigned 两 个 包 集 , 在 声明 了 这 两 





个 包 集 以 后 ，STD_LOGIC_VECTOR 类 型 的 数据 可 以 像 SIGNED 和 UNSIGNED 类 型 的 数据 一 样 


进行 算术 运算 。 


除了 上 面 给 出 的 数据 类 型 转换 函数 ， 许 多 综合 工具 还 给 出 了 其 他 数据 类 型 转换 函数 。 


39 小结 


332 总 结 了 VHDL 中 基本 的 可 综合 的 数据 类 型 。 
x32 可 综合 的 数据 类 型 


数据 类 型 可 综合 的 数值 
BIT, BIT_VECTOR 0, 1 
.STD LOGIC, STD LOGIC VECTOR x 05 1. 
STD ULOGIC, STD ULOGIC, VECTOR X', 0, '1', 'Z' 
BOOLEAN True, False 
NATURAL 0 到 +2 147 483 647 
INTEGER -2 147 483 647 到 +2 147 483 647 
SIGNED -2 147 483 647 到 +2 147 483 647 


UNSIGNED 


0 到 +2 147 483 647 
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EXI 

数据 类 型 | 可 综合 的 数值 

用 户 自 定义 整 型 INTEGER WFE —— 
| 用 户 自 定义 枚 举 类 型 根据 用 户 定义 进行 编码 得 到 
: SUBTYPE 任何 预定 义 或 用 户 自 定义 类 型 的 子 集 
1 ARRAY 任意 上 述 单 一 类 型 数据 的 集合 
RECORD 任意 上 述 多 种 类 型 数据 的 集合 
3.10 ”例题 
本 章 最 后 特别 给 出 了 一 些 例子 ， 以 说 明 数据 类 型 的 用 法 。 
l 613.1 数据 类 型 用 法 举例 n 
| 在 给 出 数据 类 型 定义 和 信号 声明 的 基础 上 ， 下 面 列 出 了 _ 些 合法 和 非法 的 赋值 操作 ， 
TYPE byte IS ARRAY (7 DOWNTO 0) OF STD LOGIC; -- 一 维 数组 
| TYPE meml IS ARRAY (0 TO 3, 7 DOWNTO 0) OF STD LOGIC; 二 维 数 组 
| - TYPE mem2 IS ARRAY (0 TO 3) OF byte; | | 1 x 1 维 数 组 
| TYPE mem3 IS ARRAY (0 TO 3) OF STD LOGIC VECTOR(0 TO 7); 1 x 1 维 数 组 
SIGNAL a: STD LOGIC; 标量 信号 
; SIGNAL b: BIT; E AE" -- 标量 信号 
SIGNAL x: byte; o -- 一 维 信号 
E SIGNAL y: STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0); -- 一 维 信 和 号 
- SIGNAL v: BIT VECTOR(3 DOWNTO 0); | -- 一 维 信和 号 
SIGNAL z: STD LOGIC VECTOR(x'HIGH DOWNTO 0); | - 一 维 信号 
| SIGNAL w1: meml; -- 二 维 信号 ， 
SIGNAL w2: mem2; | -- 1x1 维 信号 
SIGNAL w3: mem3; | -- 1x1 4/55 


-- 同类 型 ( sTD_LoGIc )， 使 用 正确 
-- 同类 型 ( sTD_LoGIc )， 使 用 正确 
-- 同类 型 ( sTD_LocIc ), 使 用 正确 - 


X(2) <= a; 
Y (0) <= x(0); 
z(7) <= x(5); 


T A: 


b <= v(3); -- 同类 型 ( BIT), 使 用 正确 

w1(0, 0) <= x(3) -- 同类 型 ( STD_LoGIC )， 使 用 正确 

w1(2, 5) <= y (7); -- 同类 型 ( STD_LOGIC )， 使 用 正确 

w2(0)(0) <= x(2); -- 同类 型 ( sTD_LoGIc )， 使 用 正确 
w2(2)(5) <= y (7); -- 同类 型 ( STD_LoGIC )， 使 用 正确 

| w1(2, 5) <= w2(3) (7); -- 同类 型 ( STD_LoGIC )， 使 用 正确 

A 非法 的 标量 赋值 ------------------------------------ 
b«-a; -- BIT 和 sTD LoGIC 数据 类 型 不 匹配 
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w1 (0) (2) <= x(2); -- wi 的 索引 必须 是 二 维 的 
w2(2, 0) <= a; | -- w2 的 索引 必须 是 1 x 1 维 的 
----------------------- 合法 的 矢量 赋值 -------------------------------------- 
Koes MITO 
voe MS ED A, ELA A dapes O oet) 
z <= "11111"&"000"; 
X <= (OTHERS => '1'); 
y <= (7 => '0', 1 => '0', OTHERS => '1'); 
z Y | 
y(2 DOWNTO 0) «- z(6 DOWNTO 4); 
w2(0)(7 DOWNTO 0) «- "11110000"; 
w3(2) <= Yi 
z <= WS (1) 3 | 
z(5b DOWNTO 0 ) <= w3(1)( 2 TO 7); 
w3(1) <="00000000"; 
w3(1) <= (OTHERS => '0'); 
w2 <= ((OTHERS => '0'), (OTHERS => '0'), (OTHERS => '0'), (OTHERS => '0')); 
w3 <= ("11111100", ('O', 'O', 'O', 'O', 'z', 'Z', 'z', 'z'), (OTHERS => '0'), 
(OTHERS -» '0')); | 
wl <= ((OTHERS => 'z'), "11110000", "11110000", (OTHERS => '0')); 
—— A RH-------------------------------------- 
X <= y; -- 数据 类 型 匹配 
y (5 TO 7 ) <= z(6 DOWNTO 0); - y 的 索引 方向 (5 TO 7) 错 误 
wl <= (OTHERS => '1'); - wl 是 二 维 数组 
w1(0, 7 DOWNTO 0) <= "11111111"; - wl 是 二 维 数组 
w2 <= (OTHERS => 'z'); - w2 是 1x1l 维 数组 
w2(0, 7 DOWNTO 0) <= "11110000";  -- w2 指数 必须 是 1x1 
----------------------- 对 数组 进行 初始 化 的 一 个 实例 ---------------------------- 
FOR i IN 0 TO 3 LOOP 
FOR j IN 7 DOWNTO .0 LOOP 
x(j) <= '0'; 
y(j) <= '0'; 
z(j) <= '0'; 
wl(i, j) <= '0'; 
w2(i)(j3) <= '0'; 
Q8 w3(i)(j) <= '0'; 
END LOOP; 


END LOOP; 
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例 3.2 单个 位 和 位 矢量 | 

这 个 例子 说 明了 对 单个 位 赋值 和 对 位 矢量 赋值 的 区 别 (也 就 是 说 ， 对 BIT 和 BIT. VECTOR, 
STD_LOGIC 和 STD_LOGIC_VECTOR, STD_ULOGIC 和 STD_ULOGIC_VECTOR 的 差别 进行 了 
对 比 )。 

在 下 面 给 出 的 两 段 VHDL 代码 中 ， 都 对 输入 信号 进行 “与 ”运算 ， 然 后 将 运算 结果 赋 给 输出 
言 号 。 它 们 之 间 的 惟一 区 别 是 输入 和 输出 的 位 宽 不 一 样 (第 一 段 代 码 中 输入 和 输出 的 位 宽 是 1, 
第 二 段 代 码 中 输入 和 输出 的 位 宽 是 4)。 图 3.2 给 出 了 与 代码 相对 应 的 电路 结构 。 


ENTITY and2 IS ENTITY and2 IS 
PORT. (a, b: IN BIT; PORT (a, b: IN BIT VECTOR(0 TO 3); 
x: OUT BIT); x: OUT BIT VECTOR(O TO 3)); 
END and2; END and2; 
ARCHITECTURE and2 OF and2 IS ARCHITECTURE and2 OF and2 IS 
BEGIN BEGIN | 
X «- a AND b; X «- a AND b; 
END and2; END and2; 


图 3.2 例 3.2 的 代码 所 对 应 的 电路 图 


例 3.3 加 法 器 


图 3.3 是 一 个 4 位 加 法 器 电路 ， 它 有 两 个 输 26 ME TT 
A Ca 和 b) 和 一 个 输出 (sum )。 为 了 实现 这 个 b (3:0) j | 


电路 ， 给 出 了 两 种 解决 方法 。 在 前 一 种 方法 中 ， 
所 有 信号 都 是 SIGNED 类 型 的 , 而 在 后 一 种 方法 图 3.3 例 3.3 的 代码 所 对 应 的 4 位 加 法 器 
中 ， 所 有 信和 号 都 是 INTEGER 类 型 的 。 注 意 , 在 后 一 种 方法 中 ，a+b 和 sum 的 数据 类 型 不 匹配 ， 所 








34 VHDL 数字 电路 设计 教程 


以 在 第 13 行使 用 了 数据 类 型 转换 函数 。 由 于 代码 中 要 使 用 SIGNED 数据 类 型 , 在 代码 开始 部 分 疡 


明了 std_logic_arith 包 集 (55 4 £1). 应 注意 ，SIGNED 类 型 的 数据 在 书写 上 与 STD_LOGIC_VRCTOR 
类 型 的 数据 相似 ， 而 与 INTEGER 类 型 的 数据 不 同 。 








LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.all; 
4 USE ieee.std logic arith.all; 


DD 一 一 一 一 一 一 一 
6 ENTITY adderl1 IS 

7 PORT (a, b: IN SIGNED(3 DOWNTO 0); 

8 sum: OUT SIGNED(4 DOWNTO 0)); 

9 END adderl1; 

10 ------------------------------------------------- 
11 ARCHITECTURE adderl OF adderl IS 

12 BEGIN 

13 sum <= a+b; ' 

14 END adder1; 

AAA A IA A 
1 ---------------- 方案 2: out-INTEGER---------------- 


2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic 1164.all; 
4 USE ieee.std logic arith.all; 


5 rc A a ee EE 
6 ENTITY adder2 IS 
7 PORT (a, b: IN SIGNED(3 DOWNTO 0); 
8 sum: OUT INTEGER RANGE -16 TO 15); 
.9 END adder2; 
10 二 = 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
11 ARCHITECTURE adder2 OF adder2 IS 
12 BEGIN 
13 sum <= CONV_INTEGER (a+b); 
14 END adder2; 
A Si — et MÓÓ— 


图 3.4 给 出 了 两 种 解决 方案 的 仿真 结果 。 注 意 ， 图 中 的 数值 均 用 两 位 十 六 进 制 数 的 补 码 表示 。 


因为 输入 信号 的 范围 是 -8~7， 其 对 应 关系 是 : >, 0 一 ”0 ， ..., 0>0, 一 1 一 1 ， —2—14, E —8 
一 8。 HA, 输出 信和 号 的 范围 是 -16~15, 它 的 对 应 关系 是 15>15, =, 00, -1>31, =+, -16>16, 


A SS SS PŒ E E TOYOTY WOY Y e AS ve W" -Pe -p 


i ? JS AS: 
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因此 ， 可 以 得 出 : 2H+4H=0H ( 即 2+4=6)， 4H + 8H = ICH ( Bl 4 - (-8) 2 4) 等 ,这 里 于 代表 


十 六 进 制 。 | 
| 100.0ns 200.0ns 300.0ns 400.0ns 
iba 5 HO AO HER SER CA OO SN EA E EON 
is b HO 2 A4 30 C 4.0.4 4 O A (To. 


"T Hm [ Q0 Y æ Y Y $m X 8 Y X 4 Y x Y o 


图 3.4 113.3 的 仿真 结果 
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3.1 


3.2 
3.3 


3.4 


3.5 


以 下 习题 都 是 基于 下 面 的 类 型 定义 和 信号 说 明 的 : 


TYPE arrayl IS ARRAY (7 DOWNTO 0) OF STD LOGIC; 

TYPE array2 IS ARRAY (3 DOWNTO 0, 7 DOWNTO 0 ) OF STD LOGIC; | 
TYPE array3 IS ARRAY (3 DOWNTO 0) OF arrayl; 

SIGNAL a: BIT; 


SIGNAL b: STD LOGIC; 

SIGNAL x: arrayl; 

SIGNAL y: array2; 

SIGNAL w: array3; 

SIGNAL z: STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); 


试 确定 上 面 给 出 的 信号 的 维 数 (标量 ,一 维 ， 二 维 或 1x1 维 )， 并 给 出 一 个 属于 该 数据 类 型 
的 具体 数值 。 | | | 

试 判断 表 P3.2 中 的 赋值 操作 是 否 合法 并 简单 解释 ， 同 时 判断 每 个 操作 符 两 端 操作 数 的 维 数 、 jon 
子 类 型 。 为 预定 义 的 数据 类 型 INTEGER 和 STD. LOGIC, VECTOR, 、 上 面 用 户 自 定义 的 类 型 
array 1 和 array2 分 别 建立 一 个 子 类 型 。 | | 

ROM, 试用 1x1 维 常数 来 实现 只 读 存储 器 ROM ( read-only memory ), 假设 一 个 ROM 由 许 
多 深度 为 8， 位 宽 为 4 的 块 组 成 。 提 示 : 首先 建立 一 个 名 为 rom 的 数组 ， 然后 定义 一 个 rom 
类 型 的 信号 来 实现 ROM, 用 常数 值 填充 到 ROM 块 中 :CONSTANT my_rom: rom := (values); 。 
简易 加 法 器 。 重 新 编写 一 段 代 码 ， 实 现 例 3.3 所 示 的 加 法 器 ， 要 求 所 有 输入 /输出 信号 的 类 型 
均 为 STD LOGIC VECTOR (提示 : 回顾 3.8 节 所 学 的 内 容 )。 


E 
t 
: . 
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EC 
| x P3.2 
NENNEN: cM 
a <= 3602) 
b «s x(2)$; 


b <= y(3; 5): 
b «- w(5) (3); 
y(1)(0) <= z(7); 
.x(0) <= y(0, 0); 


x <= "1110000"; 
"0000000"; 


<= X; 


<= (7 => '1', OTHERS => '0'); 


) 

w(0) <= y; 
) 
) <= (0 => '0', OTHERS => '1'); 


w(2) (7 DOWNTO 0) <= X; 
w(0) (7 DOWNTO 6) <= z(5 DOWNTO 4); 
x(3) <= x(5 DOWNTO 5); 
b <= x(5 DOWNTO 5); 
y <= ((OTHERS => '0'), (OTHERS => 0), 
(OTHERS => '0'), "10000001"); 
206) <= x(5)5 
z(6 DOWNTO 4) <= x(5 DOWNTO 3); 
. z(6 DOWNTO 4) <= y(5 DOWNTO 3); 
y (6 DOWNTO 4) «- z(3 TO 5); 
y(0, 7 DOWNTO 0) <= Z; 
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本 章 和 前 面 的 几 章 都 是 VHDL 语言 的 基础 。 在 这 个 基础 上 ， 从 下 一 章 开 始 就 可 以 开展 实际 的 
电路 设计 工作 了 。VHDL 语法 基础 的 学 习 令 人 感到 枯燥 乏味 ， 但 只 有 在 对 数据 类 型 、 运算 操作 符 
及 其 属性 有 了 深刻 理解 之 后 ， 才 有 可 能 写 出 高 质量 和 高 效率 的 代码 。 

本 章 最 后 给 出 了 一 些 设计 实例 。 由 于 本 章 讲述 的 仍 是 VHDL 语言 的 基础 知识 ， 所 以 正如 前 几 
章 ， 这 里 给 出 的 都 是 一 些 简单 的 说 明 性 的 小 例子 。 正 如 前 面 提 到 的 ， 从 第 5 章 起 才 开始 进入 实质 
性 的 电路 设计 阶段 。 


41 运算 操作 符 
DLE 预定 义 的 运算 操作 符 ， 分 别 是 : 


。 赋值 运算 符 
e 逻辑 运算 符 
。 算术 运算 符 
。 关系 运算 符 
。 移 位 运算 符 
。 并 置 运 算 符 


下 面 将 详细 介绍 每 种 运算 符 。 


”赋值 运算 符 | 

赋值 运算 符 用 来 给 信号 、 变 量 和 常数 赋值。 冉 什 运算 符 包括 以 下 3 h: 

<= 用 于 对 SIGNAL 赋值 。 E NEM 
:= ”用 于 对 VARIABLE， CONSTANT 和 GENERIC 赋值 也 可 用 于 赋 初 始 值 。 
=> ”给 矢量 中 的 某 些 位 赋值 ， 或 对 某 些 位 之 外 的 其 他 位 ( 常用 OTHERS 表示 ) 赋值 。 


例 首先 定义 下 列 信 号 和 变量 : 


SIGNAL x: STD_LOGIC; 
VARIABLE y: STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0); -- 最 左边 的 位 是 MSB 
SIGNAL w: STD_LOGIC_VECTOR(0 TO 7); -- 最 右边 的 位 是 MSB 


对 于 上 面 的 信号 或 变量 ， 下 面 的 赋值 方式 都 是 符合 规则 的 : 








ii ii ii 
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kin ^ __ 通过 <- 将 值 ,1, 赋 给 信号 x 

y := "0000"; -- 通过 := 将 值 "0000" 赋 给 变量 y 
w <= "10000000"; E . -- 最 低位 是 1， 其 他 位 是 0 

w <= (0 => '1', OTHERS => '0');  -- 最 低位 是 1， 其 他 位 是 O 

逻辑 运算 符 


逻辑 运算 符 用 来 执行 逻辑 运算 操作 。 操 作 数 必须 是 BIT, STD_LOGIC 或 STD_ULOGIC 类 型 
的 数据 (或 者 是 这 些 数据 类 型 的 扩展 ， 即 BIT VECTOR, STD LOGIC VECTOR 或 STD_ 
ULOGIC_VECTOR ), VHDL 的 逻辑 运算 符 有 以 下 几 种 : 


* NOT 一 一 取 反 
° AND 一 一 与 





e NAND— if 





e XOR 一 一 异 或 


XNOR 是 “ 同 或 ”运算 符 ， 它 在 VHDL 87 中 没有 定义 ， 在 VHDL 93 中 被 引入 。 注 意 ， 从 上 
至 下 ， 这 些 运 算 符 的 优先 级 是 递减 的 。 下 面 的 几 个 例子 使 用 了 逻辑 运算 符 ， 注 意 它 们 的 逻辑 运算 


次 序 : 
例 
y <= NOT a AND b; -- (a'.b)， 这 里 的 “'” 表 示 取 反 操 作 
y <= NOT(a AND b); 3e (ab 
y «- a NAND b; excep) 
算术 运算 符 


算术 运算 符 用 来 执行 算术 运算 操作 。 操 作 数 可 以 是 INTEGER, SIGNED, UNSIGNED 或 REAL 
数据 类 型 ， 其 中 REAL 类 型 是 不 可 综合 的 。 如 果 声 明了 ieee 库 中 的 包 集 std_logic signed 和 
std_logic_unsigned, 即 可 对 STD_LOGIC_VECTOR 类 型 的 数据 进行 加 法 和 减法 运算 ( 见 3.6 8). 


VHDL mu Bü 言 有 以 下 8 种 算术 运算 符 : 
+ 加 
一 减 
E 
/ 除 
指数 运算 
MOD ” 取 模 


EN TT a 


P dd 


Nt ETT MESS 


"GENES du d AS gs c 
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ABS 


取 绝 对 值 


上 述 运算 符 中 ， 加 法 、 减 法 和 乘法 运算 符 是 可 以 综合 成 逻辑 电路 的 ， 对 于 除法 运算 ， 只 有 在 
除数 为 2 的 二 次 宕 时 才 有 可 能 进行 综合 ， 此 时 除法 操作 对 应 的 是 将 被 除数 向 右 进行 于 次 移 位 。 对 
于 指数 运算 ， 只 有 当 底 数 和 指数 都 是 静态 数值 (常量 或 GENERIC 参数 ) 时 才 是 可 综合 的 。 在 算 
术 运 算 符 的 使 用 中 ， 要 注意 MOD 和 REM 的 区 别 : y MOD x 运算 的 结果 是 y 除 以 x 所 得 的 余数 ， 
运算 结果 通过 信号 x 返回 ; y REM x 运算 的 结果 是 y 除 以 x 所 得 的 余数 ， 结 果 通 过 信号 y 返回 。 
ABS 运算 返回 操作 数 的 绝对 值 。 上 述 后 3 个 运算 符 (MOD, REM 和 ABS) 通常 是 不 可 综合 


“关系 运算 符 
关系 运算 符 用 来 对 两 个 操作 数 进行 了 比较 运算 ，VHDL .有 以 下 6 种 关系 运算 符 ， 


”人 = 


等 于 
不 等 于 
小 于 
大 于 
小 于 等 于 
大 于 等 于 


关系 运算 符 左 右 两 边 操作 数 的 数据 类 型 必须 相同 ， A 运算 符 适用 于 前 面 所 讲 的 所 有 数 


据 类 型 。 


移 位 操作 符 
移 位 操作 符 用 来 对 数据 进行 移 位 操作 ， 它 们 是 在 VHDL 93 3 中 引入 的 。 其 语法 结构 为 : 


< 左 操 作 数 >< 移 位 操作 符 >< 右 操作 数 > 


其 中 ， 左 操作 数 必须 是 BIT VECTOR 类 型 的 ， 右 操 作 数 必须 是 INTEGER 类 型 ( 前 面 可 以 加 正 负 
5) 的 。VHDL 中 的 移 位 操作 符 有 以 下 几 种 : | 


e sll 
e srl 


e sla 
O sra 


e rol 


* ror 


逻辑 左 移 -- 数据 左 移 ， 右 端 空 出 来 的 位 置 填充 '0 

逻辑 右 移 -- 数据 右 移 ， 左 端 空 出 来 的 位 置 填充 '0' 

算术 左 移 -- 数据 左 移 ， 同 时 复制 最 右 端的 位 ， AA NEO 3m 
空 出 的 位 置 上 | 

算术 右 移 -- 数据 右 移 ， 同 时 复制 最 左 端的 位 ， 在 数据 右 SERES ATEN 
空 出 的 位 置 上 


循环 逻辑 左 移 — -- 数据 左 移 ， 同 时 从 左 端 移出 的 位 依次 填充 到 右 端 空 出 的 位 置 上 
循环 逻辑 右 移 。 -- 数据 右 移 ， 同 时 从 右 端 移出 的 位 依次 填充 到 左 端 空 出 的 位 置 上 
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Bl 令 x<= "01001"， 那 么 : 


y <= xsll2; -- 逻辑 左 移 两 位 : y <= "00100" 

y <= x sla 2 -- 算术 左 移 两 位 : y <= "00111" 

y <= x srl 3;  -- 逻辑 右 移 三 位 : y <= "00001" 

y <= x sra 3;  -- 算术 右 移 三 位 : y <= "00001" 

y <= x rol 2;  -- 循环 逻辑 左 移 两 位 : y <= "00101" 
y <= X 


srl -2; -- 等 同 于 逻辑 左 移 两 位 

并 置 运 算 符 

并 置 运 算 符 用 于 位 的 拼接 ， 其 操作 数 可 以 是 支持 逻辑 运算 的 任何 TR 并 置 运算 符 有 以 
下 两 种 : 

e & 

9 (533) 

例 ”使 用 并 置 运 算 符 对 信号 赋值 


Z <= x & "10000000"; -- W x <= '1', Az <= "11000000" 
7, <= CET FLU. '0', OT Or "0, Eus *0'35 EX Z, <= "11000000" 
42 属性 


VHDL 语言 中 的 属 性 ( ATTRIBUTE ) 语 句 可 以 从 指定 的 客体 或 对 象 中 获得 关心 的 数据 或 信息 
因此 可 以 使 VHDL 代码 更 灵活 。VHDL 中 的 预定 义 属性 可 以 划分 为 两 大 类 : EGRE RES | 
属性 。 | 

本 节 将 详细 讨论 预定 义 的 属性 。 用 户 自 定义 属性 将 在 43 节 中 讨论 。 


数值 类 属性 | | 

数值 类 属性 用 来 得 到 数组 、 块 或 一 般 数据 的 相关 信息 ， 例 如 可 用 来 获取 数组 的 长 度 和 数值 范 
围 等 。 

下 面 是 VHDL 中 预定 义 的 可 综合 的 数值 类 属性 : 

e ¿LOW 返回 数组 索引 的 下 限 值 

e HIGH 返回 数组 索引 的 上 限 值 

e dLEFT 返回 数组 索引 的 左边 界 值 

e dRIGHT 返回 数组 索引 的 右边 界 值 

e dLENGTH 返回 矢量 的 长 度 值 

edRANGE 返回 矢量 的 位 宽 范 围 

ed'REVERSE RANGE 按 相反 的 次 序 ， 返 回 矢量 的 位 宽 范围 





xXx Y wor TY "* W TY ADA DD A 


{E o T ES TE LF y ww cw "9 "Ww "ww" y y "e wv $ 


p AR Te E 


bur e S d 
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例 定义 信号 : 


SIGNAL d: STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); 


WA: ¿LOW - 0, d'HIGH=7, d'LEFT=7, d'RIGHT = 0, d'LENGTH = 8, d'RANGE = (7 DOENTO 
0), d'REVERSE, RANGE - (0 TO 7). 


o B 定义 信号 : 


SIGNAL x: STD LOGIC VECTOR(0 TO 7); 


则 下 列 4 个 LOOP 语句 都 是 可 综合 的 ， 并 且 是 等 效 的 : 


FOR i IN RANGE(0 TO 7)LOOP... 
FOR i IN x'RANGE(0 TO 7)LOOP... 
FOR i IN RANGE(x'LOW TO x'HIGH)LOOP... 


FOR i IN RANGE(0 TO x'LENGTH-1)LOOP... 


对 于 枚 举 类 型 的 信号 ，VHDL 中 定义 了 如 下 属性 : 


ed'VAL(pos) 返回 指定 位 置 (pos ) 的 值 

ed'POS(value) 给 出 数值 (value )， 返 回 其 位 置 序号 
ed'LEFTOF(value 给 出 数值 ( value )， 返 回 其 左 侧 的 值 
e d'VAL(row, column) 返回 给 定 行 、 列 位 置 对 应 的 值 
通常 ， 枚 举 数 据 类 型 的 属性 是 不 可 综合 的 。 

言 号 类 属性 

对 于 信号 s， 有 以 下 预定 义 的 属性 : 


esSEVENT 如 果 s 的 值 发 生 了 变化 ， 则 返回 值 为 布尔 量 TRUE， 否 则 返回 FALSE 


esSTABLE 如果 s 保持 稳定 ， 没 有 发 生变 化 ， 则 返回 值 为 布尔 量 TRUE， 否 则 返回 FALSE 
e SIACTIVE 如果 当前 s ='1'， 则 返回 TRUE， 否 则 返回 FALSE | 


 *sQUIET«time» 如果 在 指定 的 时 间 内 s 没有 发 生变 化 ， 则 返回 TRUE， 否 则 返回 FALSE 


e sLAST_EVENT 计算 上 一 次 事件 发 生 到 现在 所 经 历 的 时 间 ， 并 返回 这 个 时 间 值 . 
esLAST ACTIVE 返回 最 后 一 次 s ='1' 到 现在 所 经 历 的 时 间 长 度 值 
esLAST VALUE 返回 最 后 一 次 变化 前 s 的 值 


大 部 分 信号 类 属性 仅 用 于 仿真 , 但 上 面 给 出 的 前 两 个 信号 类 属性 (sEVENT 和 sSTABLE ) 是 


可 以 综合 的 ， 其 中 s'EVENT 最 常用 。 
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例 下 面 给 出 的 4 个 赋值 语句 都 是 可 综合 的 , 并 且 是 等 效 的 。 如 有 果 信 和 号 clk H3UT ETHIS, I 
么 将 返回 TRUE， 即 括号 中 的 返回 值 为 TRUE。 


. IF (clk'EVENT AND clk = '1')... -- EVENT 搭配 IF 使 用 
IF (NOT cl1k'STABLE AND clk = '1')... -- STABLE 搭配 IF 使 用 
WAIT UNTIL (clk'EVENT AND clk = '1')... -- EVENT 搭配 WAIT 使 用 
IF RISING EDGE(clk)... -- 调用 一 个 函数 


43 ”用 尸 自 定义 属性 


上 面 给 出 的 诸如 HIGH, RANGE, EVENT 等 都 是 在 VHDL 87 中 预定 义 的 属性 ， 此 外 VHDL 
也 人 允许 用 户 自 定义 属性 。 使 用 用 户 自 定义 属性 首先 要 进行 属性 声明 ， 其 语法 格式 为 ; 


ATTRIBUTE attribute_name: attribute_type; 


AP, attribute type 可 以 是 任何 数据 类 型 ， 包 括 BIT, INTEGER, STD LOGIC 和 STD_LOGIC_ 
VECTOR 等 。 
此 后 就 可 以 进行 属性 描述 了 ， 具 体 语法 格式 如 下 : 





ATTRIBUTE attribute_name OF target_name: 


其 中 ，class 可 以 是 数据 类 型 、 信 和 号、 变量、 函数 、 实 体 或 构造 体 等 。 


class IS value; 


例 | 

ATTRIBUTE number of inputs: INTEGER; --. 属性 声明 
ATTRIBUTE number of inputs OF nand3: SIGNAL IS 3; -- 属性 描述 

inputs <= nand3'number of inputs; | -- 属性 调用 ， 返 回 值 为 3 
例 ” 枚 举 类 型 编码 


在 一 般 情况 下 ， 对 枚 举 类 型 数据 采用 顺序 编码 的 方式 。 下 面 是 我 们 定义 的 枚 举 类 型 coloi. 
TYPE color IS (red, green, blue, white); | 


编码 后 ，red = "O0", green = "01", blue="10", white = "11"。 使 用 用 户 自 定 义 属 性 后 ， 可 以 
改变 这 种 默认 的 编码 次 序 ， 具体 方 式 如 下 : | 


ATTRIBUTE enum encoding OF color: TYPE IS "11 00 10 01"; 


这 样 ， 原 来 默认 的 编码 次 序 就 变 成 了 red = "11", green = "00", blue = "10" white = "01". | 
除了 包 集 以 外 ， 可 以 在 代码 中 其 他 任何 地 方 进行 用 户 定 义 属性 的 声明 。 不 同 的 综合 工具 对 此 
支持 程度 不 同 。 当 综合 通 不 过 时 ， 综 合 工具 会 忽略 它 ， 或 者 提出 警告 。 
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44 操作 符 扩 展 


上 一 节 提 到 用 户 可 以 自 定义 属性 ， 用 户 同 样 也 可 以 自 定义 操作 符 。 在 4.1 节 中 ， 预 定义 的 算 
术 运 算 操 作 符 的 操作 数 必须 是 特定 类 型 ( 比如 整数 类 型 ) 的 数据 ， 例如 预定 义 操 作 符 “ + ”的 操作 
数 不 允 许 是 BIT 类 型 的 。 

用 户 自 定义 的 操作 符 可 以 和 VHDL 中 预定 义 的 操作 符 具有 相同 的 名 称 。 例 如 ， 我 们 用 “+” 
定义 一 种 新 的 加 法 运算 ， 其 操作 数 为 BIT_VECTOR 类 型 ， 这 样 就 对 原来 的 操作 符 进 行 了 扩展 。 

fj ”要求 对 一 个 整数 和 一 个 1 位 二 进 制 数 进行 加 法 运算 。 首 先 ， 构造 一 个 函数 (第 11 章 将 详 
细 讨 论 函 数 的 构造 和 使 用 )。 | 


FUNCTION "+" (a: INTEGER; b: BIT) RETURN INTEGER IS 
BEGIN 

IF (b = '1') THEN RETURN a+1; 

ELSE RETURN a; 

END IF; 


ee C c o o ae e e a a e e e a o D S ii e o a mD aae ee e D e e D e 


SIGNAL inp1, outp: INTEGER RANGE 0 TO 15; 
SIGNAL inp2: BIT; s 

PETE 
outp <= 3+inpł+inp2; 


在 表达 式 outp <= 3+inp1+inp2 中 ， 第 一 个 “+” 是 预定 义 的 加 法 运算 操作 符 ( 两 个 整数 相 加 )。 
Mult RIA RA RE A 
加 法 运算 。 | m 


45 ”通用 属性 语句 


GENERIC (属性 ) 语句 提供 了 一 种 指定 常规 参数 的 方法 ， 所 指定 的 参数 是 静态 的 ， 设 计 人 员 
可 以 根据 具体 设计 需求 方便 地 进行 参数 修改 。 该 语句 可 以 增加 代码 的 灵活 性 和 可 重用 性 。 
GENERIC 语句 必须 在 ENTITY 中 进行 声明 。GENERIC 语句 指定 的 参数 是 全 局 的 ， 不 仅 可 以 在 
ENTITY 内 部 使 用 ， 也 可 以 在 后 面 的 整个 设计 中 使 用 。 其 语法 结构 如 下 : 





"T Pn PE RS ea 
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例 下 面 的 GENERIC 语句 指定 了 一 个 整数 类 型 的 参数 n， 其 默认 值 是 8， 所 以 在 实体 和 构造 
体 中 只 要 出 现 了 n， 就 认为 它 的 值 为 8。 


ENTITY my entity IS 

GENERIC (n: INTEGER :- 8); > 

PORT (...); 
END my entity; | 
ARCHITECTURE my architecture. OF my entity IS 


END my architecture; 
当然 ， 也 可 以 使 用 一 个 GENERIC 语句 指定 多 个 参数 ， 例 如 : 
GENERIC (n: INTEGER := 8; vector: BIT VECTOR := "00001111"); 


下 面 将 给 出 一 些 完整 的 设计 实例 。 这 些 例子 进一步 说 明了 GENERIC 语句 、 属性 和 运算 操作 
符 的 用 法 。 | 


46 ”设计 实例 
为 了 进一步 说 明 GENERIC 语句 、 属 性 和 运算 操作 符 的 用 法 ， 在 此 给 出 了 一 些 完整 的 设计 实 


” 例 。 尽 管 在 前 面 学 习 的 基础 上 ， 读 者 已 经 建立 了 VHDL 语言 的 一 些 基本 概念 ， 但 是 对 于 代码 编写 


技术 还 知之 其 少 (该 内 容 将 在 第 5 章 开 始 讨论 ) 对 于 VHDL 语言 言 的 初学 者 来 说 ， 在 下 面 的 例子 
中 还 会 遇 到 一 些 生 朴 的 语法 和 结构 ， 这 没有 关系 ， 读 者 可 以 沦 试 结合 前 面 学 习 的 知识 和 数字 电路 
的 相关 知识 分 析 这 些 例题 ， 以 巩固 本 章 所 学 的 内 容 。 在 学 习 TU 5 章 和 第 7 章 之 后 再 回头 来 看 这 
些 实例 ， 将 会 有 更 准确 的 理解 。 


例 4.1 通用 译 码 器 
图 4.1 是 一 个 通用 的 m-n (输入 为 m 位 ,输出 为 n fi) VERIS. 电路 有 两 个 输入 端口 和 一 个 
输出 端口 sel, ena 和 x. Btn A 2 89 m VC, EN m=logon. 如 果 ena = '0， 那 么 x 的 所 有 输出 
位 都 变 成 高 电 平 ， 否 则 x 的 值 由 图 4.1 给 出 的 真 值 表 确定 。 | m 
下 面 给 出 的 构造 体 完全 是 通用 的 , 改变 第 7 行 中 sel 和 第 8 ITH x 的 位 宽 ,， 就 可 以 满足 不 同 的 
设计 要 求 。 在 本 例 中 取 m = 3，n = 8。 可 以 看 出 ， 如 果 使 用 GENERIC 语句 来 指定 m 和 nm 的 值 ， 
代码 会 变 得 更 灵活 和 易于 重用 。 后 面 的 一 些 例子 会 经 常 使 用 GENERIC 语句 (参见 习题 4.4 )。 





TOW. - > 0 wc wv 


aeo ONT Ud i DW 
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x(n-1) 
sel (m-1 :0) x(n-2) 
译 码 器 Hes 
x(1) 
ena x(0) 





图 4.1 例 4.1 中 的 译 码 器 


注意 下 面 代码 中 操作 符 的 用 法 :“+”( 第 22 行 )“*”( 第 22 行 和 第 24 ÍTR “ := ”( 第 17 行 、 
第 18 行 、 第 22 行 、 第 24 41H 27 43), “ <= ”( 第 29 行 ) 和 “ => “(第 17 行 )。 注意 属性 
的 用 法 : HIGH (第 14 行 和 第 15 行 ) 和 RANGE (第 20 行 ) | 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic. 1164.all; 
ENTITY decoder IS 
PORT (ena: IN STD LOGIC; 
| sel: IN STD LOGIC. VECTOR(2 DOWNTO 0); 
x: OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0)); 
END decoder; 
ARCHITECTURE generic decoder OF decoder IS 
BEGIN ” | | 
PROCESS (ena, sel) : 
VARIABLE templ: STD. LOGIC VECTOR (x'HIGH DOWNTO 0) 


. 
, 


VARIABLE temp2: INTEGER RANGE 0 TO x'HIGH; 
BEGIN 
templ := (OTHERS => '1'); 
temp2 := 0; 
IF (ena= '1') THEN | 
FOR i IN sel'RANGE LOOP -- sel 的 位 宽 是 3 (2 DOWNTO 0) 
IF (sel(i) = '1') THEN -- 二 进 制 到 十 进 制 的 转换 
temp2 := 2*temp2+1; 
ELSE 
temp2 := 2*temp2; 
END IF; 
END LOOP; 
templ(temp2) := '0'; 


END IF; 
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29 x <= templ; 

30 END PROCESS; 

31 END generic_decoder; 

32 ------ -222222222222222222222-22-2-2--22-22---2-2-------- 


图 42 的 仿真 结果 验证 了 解码 器 的 功能 。 可 以 看 到 ， 当 ena = ' 0 时，x 的 所 有 位 都 是 高 电 平 ， 
x="11111111" (二 进 制 数 255), 34 ena ='1' 时 ,x 中 只 有 一 位 ( 由 sel 选择 ) 是 低 电 平 的 。 例 如 ， 
当 sel = "000" 时 , x 2 "11111110"; 当 sel = "001" 时 , x = "11111101"; 当 sel = "010" 时 , x="11111011"。 

100.0ns 200.0ns 300.0ns 400.0ns 500 0n: 

> ena 0 | 


aes joo[ 9 Y 1 Y 9 X 3 X2 X3 X 4 X5 X 8 X7 x 
ap. bæ a XX CC Y x) 


图 4.2 例 4.1 的 仿真 结果 


例 4.2 ”通用 奇偶 校 验 检测 器 电路 

图 4.3 给 出 了 一 个 奇偶 校 验 检测 器 的 顶层 电路 图 。 当 输入 矢量 中 '1' 的 个 数 是 偶数 时 , 电路 输出 
'0'。 注 意 ， 在 下 面 VHDL 代码 的 ENTITY 中 使 用 了 一 个 GENERIC 语句 (58 347), 指定 n = 7。 
只 要 改变 第 3 行 中 n 的 值 7， 这 有 段 代码 就 可 以 满足 不 同 长 度 矢量 的 要 求 。 最 后 ， 要 求 读者 把 设计 
中 出 现 的 操作 符 和 属性 标注 出 来 。 


. 奇偶 校 验 
input (n:0) 检测 器 Output 


图 4.3 114.2 中 的 通用 奇偶 校 验 检测 器 


ENTITY parity det IS 
GENERIC (n: INTEGER :- 7); 
PORT ( input: IN BIT VECTOR(n DOWNTO 0); 
output: OUT BIT); 
END parity_det; 


OY Ul Ae Ut N 


8 ARCHITECTURE parity OF parity. det IS 
9 BEGIN 

10 PROCESS (input) 

TÁ VARIABLE temp: BIT; 

12 BEGIN 
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13 temp. := '0'; | 
14 FOR i IN input'RANGE LOOP 

15 temp :- temp XOR input(i); 
16 END LOOP; | 
17 output «- temp; 


18 END PROCESS; 

19 END parity; 

20 --------------------------------------------- | 

图 4.4 给 出 了 上 述 代码 的 仿真 结果 。 注意 , 当 输 入 为 "00000000" 时 , 由 于 其 中 心 的 个 数 是 偶数 ， 
所 以 输出 为 '0';， 当 输入 为 "00000001" 时 ， 由 于 其 中 '1' 的 个 数 是 奇数 ， 所 以 输出 为 '1'。 


125.0ns 250.0ns 375.0ns 500.0ns 625.0ns ? 


E input | DO I Jf 


=i output 0 





图 44 1142 的 仿真 结果 


514.3 ”通用 奇偶 校 验 发 生 器 电路 
从 图 4.5 所 示 的 电路 可 以 看 出 ， 其 左 侧 输入 矢量 的 宽度 比 右 侧 输出 矢量 的 宽度 少 1 位 。 当 输 
人 矢量 中 履 的 个 数 分 别 为 奇数 和 偶数 时 ,所 增加 的 输出 位 的 值 相应 地 为 和 '0',， 这 样 使 得 输出 矢量 
中心 的 个 数 恒 为 偶数 。 | 
下 面 给 出 了 描述 奇偶 校 验 发 生 器 的 VHDL 代码 。 要 求 读者 把 代码 中 的 操作 符 和 属性 标注 出 来 。 


input (n-1:0) 奇偶 校 验 发 生 器 output (n:0) 


图 45 例 4.3 中 的 奇偶 校 验 发 生 器 电路 
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AN Le LER E 
2 ENTITY parity gen IS 

3 GENERIC (n: INTEGER :- 7); 

4 PORT ( input: IN BIT VECTOR(n-1 DOWNTO 0); 

5 output: OUT BIT VECTOR(n DOWNTO 0)); 

6 END parity gen; 

De E E E E E E E E EE ENE 
8 ARCHITECTURE parity OF parity_gen IS 

9 BEGIN 


10 PROCESS (input) 
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11 VARIABLE templ: BIT; | 
12 VARIABLE temp2: BIT_VECTOR (output 'RANGE) ; 
13 BEGIN 

14 templ := '0'; 

15 FOR 1 IN input'RANGE LOOP 

16 templ := temp1 XOR input (1); 

ly. temp2 (i) := input (i); 

.18 END LOOP; | 

19 temp2(output'HIGH ) := templ; 

20 output «- temp2; 


21 | END PROCESS; 
22 END parity; 
23 -------------2--------2-2-2--2------------------------ 


图 4.6 给 出 了 上 面 代码 的 仿真 结果 。 我 们 可 以 看 到 : 当 输 入 为 "0000000" (7 位 ) 时 ， 输 出 为 
"00000000" (8 位 )， 当 输入 为 "0000001" (7 位 ) 时 ， 输 出 为 "10000001" (8 位 )。 


500ns 1000ns 1500ns 2000ns 2500ns 3000ns 350.0ns 
i input BUY 0 A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 A 6 E 
5 output D0 | 0 119 fM Uu 1 3 Jj 128 1 5 4 6 大 


图 4.6 例 4.3 的 仿真 结果 
47 ”小结 


表 4.1 和 表 42 分别 对 VHDL 中 的 操作 符 和 属性 进行 了 总 结 。 注 意 ， 标 有 “*” 表 示 不 可 综合 
(或 者 在 很 少 的 综合 工具 上 是 可 综合 的 )。 : 


A44 运算 操作 符 





操作 符 类 型 操作 符 | 操作 数 类 型 

赋值 运算 <<, =, > 任意 数据 类 型 

逻辑 运算 NOT, AND, NAND, . BIT, BIT VECTOR, 
OR, NOR, XOR, XNOR STD LOGIC, STD LOGIC. VECTOR, 

STD ULOGIC, STD ULOGIC VECTOR 

算术 运算 | +, =,*, J, ** INTEGER, SIGNED, UNSIGNED 
(mod, rem, abs) * 

比较 运算 =, /=, <, >, <=, >= 任意 数据 类 型 

移 位 运算 sll, srl, sla, sra, rol, ror BIT VECTOR - | 

并 置 运算 &, (,,,) STD_LOGIC, STD_LOGIC_VECTOR, 


STD_ULOGIC, STD_ULOGIC_VECTOR, 
SIGNED, UNSIGNED 





Y cw MWO EE na e FrEE w E CY PE vv wv WW YT V PH NET AA AA A 


TE ESE E A AE we mn Jm A 0 Ja A 
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表 4.2 属 性 
应 用 场合 属性 返回 值 
常规 类 型 数据 dLOW 返回 数组 索引 的 下 限 值 
d'HIGH 返回 数组 索引 的 上 限 值 
d'LEFT 返回 数组 索引 的 左边 界 值 
dRIGHT 返回 数组 索引 的 右边 界 值 
dLENGTH 返回 矢量 的 长 度 值 
dRANGE 返回 天 量 的 位 宽 范 围 
dREVERSE_RANGE 按 相 反 的 次 序 ， 返 回 矢量 的 位 宽 范围 
枚 举 数据 类 型 d'VAL (pos) * 返回 指定 位 置 (pos) 的 值 _ 


d'POS(value) * 
d'LEFTOF(value) * 
d'VAL(row, column) * 


信号 sEVENT 


s'STABLE 


s'ACTIVE? 


48 “习题 


4.1 


首先 定义 以 下 信号: 
SIGNAL a: BIT := '1'; 

SIGNAL b: BIT VECTOR(3 DOWNTO 0) := " 
SIGNAL c: BIT VECTOR(3 DOWNTO 0) :- 
SIGNAL d: BIT VECTOR(7 DOWNTO 0); 
SIGNAL e: INTEGER RANGE 0 TO 255; 
SIGNAL f: INTEGER RANGE -128 TO 127; 
写 出 信号 进行 下 列 各 种 运算 后 的 结果 。 

xl <= a&b; 一 > 2. HL <= 
x2 <= c&b; 一 > X2 <= 
x3 <= b XOR C; 一 > X3 «- 
x4 <= a NOR b(3); | => X4 <= 
x5 «s D SIEF 2». 一 > x5 <= 
x6 <= b sla 2; -> x6 <= 
x7 <= b rol 2; > XT Es 
x8 <= a AND NOT b(0) AND NOT c(1); 


d <= (5 => '0', OTHERS => '1'); 





给 定数 值 (value )， 返 回 其 位 置 序号 

给 定数 值 (value )， 返 回 其 左 侧 的 值 

返回 给 定 行 、 列 位 置 对 应 的 值 

MA s 的 值 发 生 了 变化 ， 那 么 返回 值 为 布尔 量 “ 
TRUE, ANRE] FALSE | 

如 果 s 保持 稳定 ， 没 有 发 生变 化 ， 则 返回 值 为 布尔 量 
TRUE, SWIRE FALSE 

如 果 当 前 s= 1， 则 返回 TRUE， 否则 返回 FALSE 


r 
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42 写 出 下 列 信号 的 属性 。 


c'LOW | => 
d'HIGH 一 > 
C'LEFT => 
d'RIGHT -> 
C RANGE => 
d' LENGTH -> 
|». C' REVERSE RANGE -> 


43 ”指出 下 列 运算 操作 符 的 使 用 是 否 正确 ， 并 简要 说 明理 由 。 . 


b(0) AND a 
a+d(7) 
NOT b XNOR c 


d <= C 
d(6 DOWNTO 3) := b 
e: eumd 
Ee cp 
44 通用 译 码 器 。 下 面 这 个 习题 和 例 4.1 中 的 译 码 器 电路 有 关 。 
C1) 在 例 4.1 给 出 的 电路 中 ， 如 果 矢 量 的 位 宽 发 生变 化 ,那么 程序 中 的 信号 sel (第 7 行 ) 和 
x( 第 8 行 ) 的 位 宽 也 要 相应 地 改变 。 现 在 想 要 把 例 4.1 中 的 设计 修改 为 一 个 通用 译 码 
器 。 为 此 必须 在 ENTITY 中 使 用 GENERIC 语句 指定 sel 的 位 宽 (假设 n=3), 然后 用 n 
的 函数 来 替代 sel 和 x 的 位 宽 上 界 。 综 合 后 ， 对 电路 进行 仿真 ， 验 证 其 正确 性 。 
(2) 在 例 4.1 的 设计 中 引入 了 一 个 二 进 制 数 到 整数 的 转换 函数 (第 20 行 ~ 第 26 行 )。 如 果 把 
sel 声明 为 整数 ， 就 不 需要 使 用 这 个 转换 函数 。 要 求 读 者 修改 代码 ， 将 信和 号 sel 声明 为 整 
数 类 型 。 当 信和 号 sel 的 位 宽 用 n 来 指定 时 ， 代 码 才 是 通用 的 。 综 合 代码 并 进行 仿真 。 
4.5” 试 列 出 例 4.2 和 例 4.3 中 用 到 的 所 有 运算 符 、 属 性 和 GENERIC 参数 。 





人 


FSE 并 发 代码 


前 面 四 章 学 习 了 VHDL 语言 的 基本 知识 ， 从 本 章 开始 将 逐步 进入 VHDL 代码 设计 学 习 阶段 。 

VHDL 代码 按照 执行 顺序 可 以 分 为 并 发 代码 和 顺序 代码 两 大 类 。 在 读者 以 前 学 习 的 PASCAL 
或 C 语言 中 , 语句 都 是 逐 行 顺序 执行 的 ， 所 以 称 之 为 程序 。 而 对 于 硬件 电路 来 说 ， 情 况 更 复杂 一 
些 ， 所 有 的 逻辑 门 在 任何 时 刻 都 处 于 执行 状态 ， 这 是 与 传统 计算 机 语言 的 根本 不 同 之 处 。 这 里 的 | 
并 发 代码 ， 有 些 书 上 称 之 为 并 行 代码 ， 是 本 章 的 学 习 重 点 。 在 下 一 章 中 将 讨论 顺序 代码 。 

VHDL 中 的 并 发 描述 语句 有 WHEN 和 GENERATE。 除 此 之 外 , 仅 包 含 AND，NOT，+，* 和 
sll 等 操作 符 的 赋值 语句 也 是 并 发 执行 的 。 另 外 ,在 块 (BLOCK) 中 的 代码 也 是 并 发 执行 的 。 


5.1 并 发 执行 和 顺序 执行 


为 了 更 好 地 学 习 本 章 的 内 容 ， 需 要 先 回顾 一 下 组 合 逻 辑 与 时 序 逻 辑 的 区 别 ， 然 后 将 它们 与 并 
发 代码 和 顺序 代码 的 区 别 进行 比较 。 

组 合 逻辑 和 时 序 逻辑 

根据 数字 逻辑 电路 的 基本 知识 , 组 合 逻辑 电路 当前 输出 的 值 仅 取决 于 当前 的 输入 , 如 图 5.1 (a) 
所 示 。 很 显然 ， 这 样 的 电路 中 不 需要 触发 器 等 具有 存储 器 能 力 的 逻辑 电路 单元 ， 仅 仅 使 用 组 合 逻 
辑 门 就 可 以 实现 整个 设计 。 | 

对 于 时 序 逻 辑 电 路 来 说 ， 电 路 的 当前 输出 不 仅 取决 于 当前 的 输入 ， 还 与 以 前 的 输入 有 关 ， 如 
图 5.1 (b) 所 示 。 时 序 电路 中 通常 存在 寄存 器 这 类 元 件 ， 当 前 的 输出 结果 是 由 当前 输入 和 电路 内 
部 所 有 寄存 器 的 状态 共同 决定 的 。 如 图 5.1 (b) 所 示 ， 这 类 电路 中 包括 寄存 器 等 元 件 ， 也 包括 组 
合 逻辑 电路 ， 寄 存 器 通过 一 个 反馈 环 和 组 合 逻辑 模块 相连 。 可 见 ， 这 些 寄存 器 的 当前 状态 将 会 对 
电路 的 当前 输出 产生 影响 。 | 


输入 
" mm | 
存储 元 件 。 | 


(b) 
图 5.1 (a) 组 合 逻辑 电路 ; (b) 时 序 逻 辑 电路 
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有 一 点 需要 注意 ,不 是 所 有 内 部 包括 存储 元 件 的 电路 都 是 时 序 电路 。 以 随机 存储 器 (Random 
Access Memory， 简 称 RAM) 为 例 ， 图 5.2 给 出 了 其 电路 模型 ， 图 中 的 存储 元 件 与 组 合 逻 辑 部 分 
不 构成 反馈 环 。RAM 的 输出 值 仅仅 和 当前 输入 的 地 址 有 关 。 RE RAM 带 有 存储 元 件 ， 但 它 不 是 
时 序 逻 辑 电 路 。 





图 5.2 RAM 模型 


,并 发 和 顺序 代码 

从 本 质 上 讲 ，VHDL 代码 是 并 发 执行 的 。 只 有 PROCESS, FUNCTION 或 PROCEDURE 内 部 
的 代码 才 是 顺序 执行 的 。 值 得 注意 的 是 ， 尽 管 这 些 模块 中 的 代码 是 顺序 执行 的 ， 当 它们 作为 一 个 
整体 时 ， 与 其 他 模块 之 间 又 是 并 发 执行 的 。 并 发 代码 又 称 为 “数据 流 ” 代 码 。 

以 一 段 含有 3 个 并 发 描述 语句 (statl, stat2 和 stat3 ) 的 代码 为 例 。 无 论 对 下 面 3 个 语句 怎样 
排序 ， 都 会 产生 同样 的 电路 结构 。 

statl stat3 stati 

stat2. = stat2 = stat3 三 其 他 排列 顺序 

stat3 statl stat2 | | 


既然 上 述 语句 综合 产生 的 电路 与 代码 的 书写 顺序 无 关 ， 那么 很 显然 ， 仅 仅 使 用 并 发 描述 语句 
是 无 法 实现 同步 时 序 电 路 的 ( GUARDED BLOCK 是 惟一 的 例外 ， 有 关 GUARDED BLOCK 的 内 
容 将 在 后 面 的 章节 中 学 习 L MEZ, 通常 我 们 只 能 用 并 发 描述 语句 来 实现 组 合 逻 辑 电 路 。 为 了 实 
现时 序 逻 辑 电 路 ， 必 须 使 用 顺序 描述 语句 ( 见 第 6 章 ),。 事实 上 , 使 用 顺序 描述 语句 可 以 同时 实现 
组 合 逻 辑 电路 和 时 序 逻 辑 电 路 。 | 

本 章 讨论 的 是 并 发 代码 ,也 就 是 说 要 学 习 的 是 那些 在 PROCESS , FUNCTION P PROCEDURE 
之 外 使 用 的 语句 ， 即 WHEN 和 GENERATE 语句 。 除 此 之 外 ， 只 使 用 逻辑 、 算 术 等 运算 操作 符 的 
赋值 语句 也 可 以 产生 组 合 逻辑 电路 。 另 外 ,在 块 (BLOCK ) 中 的 代码 也 是 并 发 执行 的 。 

综 上 所 述 ， 在 并 发 代码 中 可 以 使 用 下 列 各 项 : 


。 运算 操作 符 
e WHEN 语句 (WHEN/ELSE 或 者 WITH/SELECT/WHEN ) 





DAR tr AAA SU r 


KE 


Get WU ÉSTE. RNE EII A TE ME CEE EN TT 


FSE AAA 53 


e GENERATE 语句 


e BLOCK 语句 


5.2 使 用 运算 操作 符 - 
使用 运算 损 作答 是 建立 并 发 代码 的 时 本 方法 。 表 35.1 总结 1 obi I AND, OR, +, 


=, *, sll 和 sra 等 运算 操作 符 。 





运算 操作 符 可 以 用 来 实现 任何 组 全 逻辑 电路 。 需 要 注意 的 是 ， 通 过 后 面 的 章节 可 以 了 解 到 ， 
只 有 将 时 序 软 辑 与 组 合 逻辑 进行 有 机 的 结合 才能 更 有 效 地 实现 复杂 的 电路 。 下 面 给 出 的 是 一 个 仅 


使 用 逻辑 运算 符 的 设计 实例 。 
表 5.1 
运算 类 型 运算 操作 符 
逻辑 运算 NOT, AND, NAND, 


算术 运算 


比较 运算 
” 移 位 运算 
并 置 运算 


OR, NOR, XOR, XNOR 


+, — 9 E f; Los 
(mod, rem, abs) 


=, /=, <, >, <=, >= 


sll, srl, sla, sra, rol, ror 


8, (ss) 


运算 操作 符 


操作 数 类 型 。 

BIT, BIT_VECTOR, 

STD_LOGIC, STD_LOGIC_VECTOR, 
STD_ULOGIC, STD_ULOGIC_VECTOR 
INTEGER, SIGNED, UNSIGNED 


任意 数据 类 型 

BIT_VECTOR | 
STD LOGIC, STD LOGIC. VECTOR; 
STD ULOGIC, STD ULOGIC. VECTOR, 
SIGNED, UNSIGNED - | 





例 5.1 多 路 复 用 器 #1 
图 5.3 给 出 了 一 个 四 输入 的 多 路 复 用 器 ， 它 根据 选择 位 s1 和 s0 的 值 ， 选 择 其 中 的 一 路 输出 。 


下 面 ， 我 们 仅 使 用 人 逻辑 运算 操作 符 来 实现 多 路 复 用 器 。 


Qo o m» 





图 5.3 例 5.1 中 的 多 路 复 用 器 
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2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic 1164.all; 


5 ENTITY mux IS 

6 PORT (a, b, c, d, s0, si: IN STD LOGIC; 
7 y: OUT STD LOGIC); 

8 


END mux; 
机 
10 ARCHITECTURE pure_logic OF mux IS 
11 BEGIN 
12 y <= (a AND NOT s1 AND NOT s0) OR 
13 (b AND NOT s1 AND s0) OR - 
14 (c AND s1 AND NOT s0) OR 
I5- . (d AND s1 AND s0); 
16 END pure logic; 
和 
图 5.4 给 出 了 电路 功能 的 仿真 结果 。 
| 125.0ns 250.0ns 375.0ns 
g-2|:]| To DO | jJ 
i s! 1 : | 
p- a 0 
eb 0 
e c 0 
二 d 0 
-D y | 0 
图 5.4 例 5.1 的 仿真 结果 
WHEN 语句 


如 前 所 述 ，WHEN 语句 是 一 种 基本 的 并 发 描述 语句 。 它 有 两 种 形式 WHEN/ELSE ( 又 称 为 


simple WHEN ) 和 WITH/SELECT/WHEN ( 又 称 为 selected WHEN )。 其 语法 结构 如 下 : 


WHEN/ELSE: 


assignment WHEN condition ELSE 


assignment WHEN condition ELSE 





. 
., 





T AS Œ y MPAA Ty YY IA vog qv ww" wow ™ 





l 
+ 
d 
: 
l 
} 
; 


ib mA xd 


WITH/SELECT/WHEN: 


WITH identifier SELECT 


assignment WHEN value, 


assignment WHEN value, 





当 使 用 WITH/SELECT/WHEN 时 ， 必须 对 所 有 可 能 出 现 的 条 件 (condition ) 给 予 考 虑 ， 所 以 
经 常 使 用 关键 字 OTHERS 。 如 果 在 某 些 条 件 出 现时 不 需要 进行 任何 操作 ， 那 么 应 该 使 用 
UNAFFECTED 指出 这 一 点 。 下 面 的 例子 可 以 帮助 我 们 更 好 地 理解 WHEN 语句 的 使 用 。 

例 


outp <= "000" WHEN (inp = '0' OR reset = '1') ELSE 
"001" WHEN ctl = '1' ELSE 
"010 "o 


WITH control SELECT 
output «- "000" WHEN reset, 
"111" WHEN set, 
UNAFFECTED WHEN OTHERS; 


在 上 面 的 例子 中 , 当 使 用 WITHAWHEN/ELSE M4, 语句 UNAFFECTED WHEN OTHERS 是 非 
常 重要 的 ， 说 明 在 control 取 其 他 值 时 output 的 值 保持 不 变 。 
关于 WHEN 语句 还 有 一 点 很 重要 ， 那 就 是 WHEN value 的 描述 方式 包括 以 下 3 种 : 


WHEN value -- 针对 单个 值 进行 判断 
WHEN valuel to value2 == 针对 取 值 范围 进行 判断 ， 适用 于 枚 举 类 型 
WHEN valuel | value2 | … -- 针对 多 个 值 进行 判断 | 


115.2 多 路 复 用 器 #2 | 

这 个 例子 实现 了 和 例 5.1 中 一 样 的 多 路 复 用 器 ， 但 是 输入 信号 sel 和 例 5.1 稍 有 不 同 ( 见 
图 5.5 )。 在 本 例 中 使 用 了 WHEN 语句 而 不 是 单纯 的 逻辑 运算 符 。 下 面 给 出 了 两 种 实现 方案 , 一 种 
使 用 WHEN/ELSE 语句 (simple WHEN )， 另 一 种 使 用 WITH/SELECT/WHEN 语句 ( selected 
WHEN )。 这 两 种 实现 方式 得 到 的 实验 结果 和 例 5.1 是 相似 的 。 | 
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b 
C 
d 

i sel (1:0) p 
图 5.5 例 5.2 中 的 多 路 复 用 器 
| 1 ------------- 方案 1: with WHEN/ELSE--------------- 


LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic 1164.all; 


5 ENTITY mux IS 

6 PORT (a, b, c, d: IN STD_LOGIC; 

7 | sel: IN STD LOGIC VECTOR(1 DOWNTO 0); 
8 y: OUT STD LOGIC); 

9 


END mux; 
INDE TR Ma e e ad 
11 ARCHITECTURE mux1l OF mux IS 
12 BEGIN 
13 y <= a WHEN sel="00" ELSE 
14 b WHEN sel="01" ELSE 
15 © © c WHEN sel="10" ELSE 
16 d; 
17 END muxl; 
18 ------------------- T————------------------------- 
DL puse 方案 2: with WITH/SELECT/WHEN------------ 


2 LIBRARY ieee; | 
3 USE ieee.std logic 1164.all; 





ENTITY mux IS 
PORT ( a, b, c, d: IN STD. LOGIC; 
| sel: IN STD LOGIC VECTOR(1 DOWNTO 0); 
^y: OUT STD LOGIC); ` | o | 


i: 0 ~ OY Ul 


11 ARCHITECTURE mux2 OF mux IS 
12 BEGIN 








$53 并 发 代码 | 57 
13 WITH sel SELECT 2 | y 
14 y <= a WHEN "00", MR 注意 使 用 "， "而 不 是 ";" 
15 b WHEN "01", 
16 c WHEN "10", | 
17 d WHEN OTHERS; -- 不 能 是 Q WHEN "11"; 
18 END mux2; | 
gem c —————— Á——Á—! €—€— E 


LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic 1164.all; 


5 ENTITY mux IS 

6 PORT (a, b, c, d: IN STD LOGIC; 

f; sel: IN INTEGER RANGE 0 TO 3; 
8 y: OUT STD LOGIC); 

9 


O ds dd c 2i sd dad i:260 05 f. doit cac diff, a udin e Cx a 


END mux; 
10 ------------- 方 案 1: with WHEN/ELSE--------------- 
11 ARCHITECTURE mux1 OF mux IS 
12 BEGIN 
13 y «- a WHEN sel - 0 ELSE 
14 , b WHEN sel - 1 ELSE 
15 C WHEN sel - 2 ELSE 
16 ds 
k 17 END muxl; : 
i 18 ---------- 方案 2: with WITH/SELECT/WHEN---------- 
| 19 ARCHITECTURE mux2 OF mux IS 
20 BEGIN US 
| 21 WITH sel SELECT 
22: 5 y <= a WHEN O, 
1 23 /— b WHEN 1, 
24 c WHEN 2, | 
; 25 d WHEN 3; -- 这 里 用 '3' 和 OTHERS 是 等 效 的 
| 26 END mux2; -- sel 的 所 有 情况 都 应 该 考虑 
| 27 CREER ERREUR" wn cc S 
| 注意 ， 上 面 的 两 种 实现 方式 分 别 出 现 在 不 同 的 构造 体 中 ， 由 于 在 电路 实现 时 一 次 只 能 对 一 个 
| HERA, 所 以 在 电路 综合 前 应 该 将 当前 不 需要 综合 的 构造 体 以 注释 的 方式 进行 屏蔽 , 或 者 修 
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改 综 合 过 程 中 使 用 的 脚本 文件 ， NT 目的 。 在 仿真 过 程 中 ,5 可 以 使 用 CONFIGURATION ( Ar 
E) 语句 来 选择 所 需 的 构造 体 。 


ena 
input (7:0) output (7:0) 


| | 图 5.6 例 5.3 中 的 三 态 缓冲 器 
例 5.3 cobi | 


这 是 用 来 说 明 WHEN 用 法 的 另 一 个 例子 。 图 5.6 给 出 了 三 态 缓冲 器 的 具体 电路 。 当 信号 ena 
是 低 电 平时 ， 输 出 等 于 输入 ， 反之 输出 为 "ZZZZZZZZ (高 阻 态 )。 


1 LIBRARY ieee; 

2 USE ieee.std logic 1164.all; 

qc TRENT 
4 ENTITY tri state IS ER 

5 PORT (ena: IN STD LOGIC; 

6. input: IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); 

7 output: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0)); 
8 END tri state; 


9 p NUM A A RE "UEM 
10 ARCHITECTURE tri state OF tri state IS 

11 BEGIN | 

12 output «- input WHEN (ena - '0') ELSE 

13 ^ (OTHERS => 'Z'); 

14 END tri. state; 

15 --------------------------------------2-----2--2---- 


上 述 代码 综合 后 的 仿真 结果 如 图 5.7 所 示 。 和 预期 的 结果 一 样 ， 当 信 号 ena 是 低 电 平时 输出 
等 于 输入 ; 当 信 号 ena 是 高 电 平时 ， 输 出 为 "ZZZZZZZZ" (高 阻 态 )。 
100.0ns 200.0ns 300.0ns 400.0ns 500.0ns 600.0ns .700.0ns. 800.0ns 900. 
iid- ena 1 | AES 
smt | 00 | 0 Jj 1! J| 2 J| 3 Xy 4 XY 5 ) 
A output | DZ —_— AMV 


图 5.7 例 53 的 仿真 结果 


例 5.4 编码 器 | | ] 
图 5.8 给 出 了 一 个 nxm 编码 器 的 顶层 电路 图 。 我 们 假设 an 与 m 符 合 m = logan 的 关系 。 每 次 
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只 有 一 个 输入 是 高 电 平 的 , 它 将 被 编码 后 输出 。 下 面 给 出 了 两 种 实现 方案 : 一 种 使 用 WHEN/ELSE 
语句 (simple WHEN )， 另 一 种 使 用 WITH/SELECT/WHEN 语句 (select WHEN )。 


X(n-1) 
X(n-2) em TENA 
xD 编码 器 
x(0) 

1 
图 5.8 例 5.4 中 的 编码 器 
! 1 | ------------ 方案 1: with WHEN/ELSE-------------- 
r 2 LIBRARY ieee; 
: 3 USE ieee.std logic 1164.all; 
b E EE S EN EAA p 
， 5 ENTITY encoder IS 
n 6 PORT (x: IN STD LOGIC, VECTOR(7 DOWNTO 0); 
E y: OUT STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0)); 
^ | 8 END encoder; 
A E 
Å 10 ARCHITECTURE encoderl1 OF encoder IS 
11 BEGIN | | 
| 12 y <= "000" WHEN x="00000001" ELSE 
| 13 | "001" WHEN x="00000010" ELSE 
i 14 "010" WHEN x="00000100" ELSE 
15 "011" WHEN x="00001000" ELSE 
$ 16 "100" WHEN x="00010000" ELSE 
| 17 . "101" WHEN x="00100000" ELSE 
l 18 "110" WHEN x-"01000000" ELSE 
: 19 "111" WHEN x-"10000000" ELSE 
| 20 "ZZZ" 3 

21 END encoder]; 
M 22 —-—---—--—---—————————----------c-c-c------------------- 


) 

d 

1 uM 

| 2 LIBRARY ieee; 

3 USE ieee.std logic 1164.all; 
| 


Die 0 


€—M M 
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5 ENTITY encoder IS. 
6 PORT ( x: IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); 


7 | y: OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0)); 

8 END encoder; 

9 ----------------------4---4---4---2-2-2-2----2------- 
10 ARCHITECTURE encoder? OF encoder IS 

11 BEGIN 

12 WITH x SELECT 

13 y «- "000" WHEN "00000001", 

14 . "001" WHEN "00000010", 

15 | "010" WHEN "00000100", 

16 "011" WHEN "00001000", 

L7 "100" WHEN "00010000", 

18 "101" WHEN "00100000", 

19 "110" WHEN "01000000", 

20 "111" WHEN "10000000", 

2 "ZZZ" WHEN OTHERS; 

25 END encoder2; 

23 ------------------------------------------------- 


注意 ， 上 面 的 代码 中 有 一 长 串 测 试 列表 (方案 1 中 的 第 12 行 ~ 第 20 行 , 方案 2 中 的 第 13 行 ~ 
第 21 行 )。 当 选择 信号 的 位 数 增加 时 ， 这 个 列表 会 变 得 很 长 ， 在 这 种 情况 下 可 以 使 用 GENERATE 
语句 〈 见 5.455 ) 和 LOOP 语 句 ( 见 6.6 节 ) 进行 描述 。 

上 面 代码 的 仿真 结果 如 图 5.9 所 示 。 | 


100.0ns . 200.0ns 300 Ons 400.0ns 
sx ooj 0 jJ ! J2 j| 4 4. 8 Jj 6 j 32 j & Jj 18 
y z| 7 ON 112 3 大 4 $5 大 6 Jf 7 


图 $.9 ” 例 5.4 的 仿真 结果 


例 5.5 ALU (算术 逻辑 单元 ) 


图 5.10 给 出 的 是 一 个 算术 逻辑 单元 。 正 如 其 名 称 一 样 ， 它 是 一 种 可 以 执行 算术 a 
运算 操作 和 逻辑 〈Logic ) 运算 操作 的 电路 。 图 5.10 给 出 了 电路 的 真 值 表 。 信 和 号 sel 的 最 高 位 用 
来 选择 输出 哪 一 种 运算 (算术 运算 或 逻辑 运算 ) 结果 ,信号 sel 的 另外 3 I 
运算 。 





lO e AO: e 


了 
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y (7:0) 






cin 


sel (3:0) 


y<=a+b+cin 












y<=NOTa 





















y<=NOTb 
y<=aANDb ”|a 和 b 进行 逻辑 “与 ”运算 
y<=a OR b a 和 上 b 进行 逻辑 “或 ”运算 
y<=a NANDb ja 和 进行 逻辑 “与 非 ” 运 算 
y<=aNORb |a 和 b 进行 逻辑 “或 非 ” 运 算 
y<=a XORb |a fib 进行 逻辑 “ 异 或 ”运算 
y<=a XNORb |a 和 b 进行 逻辑 “ 同 或 ”运算 








图 5.10 例 5.5 中 的 ALU 


下 面 的 代码 涉及 并 发 描述 语句 的 用 法 和 同 种 数据 类 型 条 件 下 算术 运算 和 逻辑 运算 的 实现 方 
法 。 为 了 进行 算术 运算 ， 代 码 最 开始 就 声明 了 库 ieee 中 的 包 集 std logic unsigned (参见 3.6 35 ), 
在 代码 中 ， 使 用 arith 和 logic 这 两 个 信号 来 分 别 表示 算术 运算 和 逮 辑 运算 的 结果 。 经 过 多 路 复 用 
证 的 选择 后 ， 输 出 其 中 一 个 运算 结果 。 图 5.11 给 出 了 具体 的 仿真 结果 。 | 


100.0ns 200.0ns  300.0ns  400.0ns 500.0ns 600.0ns  7000ns | 8000ns 9000 
ESTRES y æ y x» | 0 X 2 Y 4 X & Y 8 Y mw 
db | DO AD 
> cin 0 
sel | DO IRMA, ANDAN SER DO CO ONG AS, ER CO 
æ, [02 (4 XsXeX 5. Ws Doa 


图 5.11 例 5.5 的 仿真 结果 
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2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic 1164.all; 
4 USE ieee.std logic unsigned.all; 


5 DM —-———————— E ra — 
6 ENTITY ALU IS 

7 PORT ( a, b: IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); 
8 sel: IN STD LOGIC _ VECTOR(3 DOWNTO 0); 
9 cin: IN STD LOGIC; 

10 y: OUT STD LOGIC, VECTOR(7 DOWNTO 0)); 
11 END ALU; | 

by — a a 
13 ARCHITECTURE dataflow OF ALU IS | | 
14 SIGNAL arith, logic: STD LOGIC, VECTOR(7 DOWNTO 0); 
15 BEGIN 

16 | --------------- Arirhmetic unit: ------------- 
17 WITH sel (2 DOWNTO 0) SELECT 

18 arith «- a WHEN "000", 

19 a+1 WHEN "001", 

20 a-1 WHEN "010", 

21 b WHEN "011", 

22 b+1 WHEN "100", 

23 b-1 WHEN "101", 

24 a+b WHEN "110", 

25 a+b+cin WHEN OTHERS; 

26  ------------------ Logic unit: -----------------. 
27 WITH sel (2 DOWNTO 0) SELECT . 

28 logic <= NOT a WHEN "000", 

29 NOT b WHEN "001", 

30 a AND b WHEN "010", 

31 a OR b WHEN "011", 

32 a NAND b WHEN "100", 

33 a NOR b WHEN "101", 

34 a XOR b WHEN "110", 

35 | NOT(a XOR b) WHEN OTHERS; 

36 .---------- 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 Mux: 222222 
37 WITH sel (3) SELECT 

38 y <= arith WHEN 'O', 


39 logic WHEN OTHERS; 


| 
| 
| 
| 
} 
| 
3 


TT 








| NE, a mods dul IIS AMES d TV o mc 
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40 END dataflow; | 
41 ---------------- pá | 


5.4 GENERATE 语句 


GENERATE 语句 是 另 一 种 基本 的 并 发 描述 语句 。 它 和 顺序 描述 语句 中 的 LOOP 语句 一 样 用 于 
循环 执行 某 项 操作 ， 通 常 与 FOR 一 起 使 用 。 具 体 的 语法 结构 如 下 . 
= FOR/GENERATE: 


label: FOR identifier IN range GENERATE 


(concurrent assignments) 
END GENERATE; 





GENERATE 语句 还 有 另 一 种 形式 : IFGENERATE， 这 里 不 允许 使 用 ELSE, IF/GENERATE 可 以 
EX EXE FOR/GENERATE 内 部 使 用 。 同 样 ，FOR/GENERATE 也 可 以 笛 套 在 IF/GENERATE 中 使 用 。 
IF/GENERATE $ 257£ FOR/GENERATE 中 : 


label1: FOR identifier IN range GENERATE 


label2: IF condition GENERATE 
(concurrent assignments) 
END GENERATE; 


END GENERATE; 





例 


SIGNAL x: BIT_VECTOR(7 DOWNTO 0); 
SIGNAL y: BIT_VECTOR(15 DOWNTO 0); 
SIGNAL z: BIT_VECTOR(7 DOWNTO 0); 


Gl: FOR i IN x'RANGE GENERATE 
z(i) <= x(i) AND y (1+8); 
END GENERATE; 


YE, GENERATE 中 循环 操作 的 上 界 和 下 界 都 必须 是 静态 的 。 如 果 上 界 或 下 界 中 的 参数 是 非 
静态 的 ,那么 代码 通常 是 不 可 综合 的 。 在 下 面 的 代码 中 ，choice 是 一 个 输 人 参数 ， PEE choice 
是 非 静态 的 ， 所 以 这 样 的 代码 通常 是 不 可 综合 的 。 


NotOK: FOR i IN 0 TO choice GENERATE 


(并 发 描述 语句 ) 
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END GENERATE; 
在 GENERATE 语句 使 用 过 程 中 ， 容 易 出 现 多 值 驱动 问题 ， 下 面 代码 是 可 以 正常 综合 的 : 


OK: FOR iíIN 0 TO 7 GENERATE 
output (i) <= '1' WHEN (a(i) AND b(i))- '1' ELSE '0'; 
END GENERATE; 


然而 ， 当 出 现下 面 两 种 情况 之 一 时 ， 编 译 器 会 提示 多 驱动 错误 ， 同 时 停止 编译 。 


NotOK: FOR i IN 0 TO 7 GENERATE 

accum <= "11111111" WHEN (a(i) AND b(i))- '1' ELSE "00000000"; 
END GENERATE; | | 
NotOK: FOR i IN 0 TO 7 GENERATE 

accum <= accum +1 WHEN se) cm DES 


END GENERATE; 


例 5.6 矢量 移 位 器 

这 个 例子 可 以 很 好 地 说 明 GENERATE 语句 的 用 法 。 在 本 例 中 ,输出 矢量 是 输入 矢量 进行 移 
位 操作 后 的 结果 ， 并 且 输 出 矢量 位 宽 是 输入 的 两 倍 ， 移 位 操作 的 次 数 由 一 个 输入 信和 号 指定 。 例 如 ， 
如 果 输 入 总 线 的 位 宽 为 4， 值 为 "1111"， 那 么 输出 必定 是 下 面 阵列 中 的 某 一 行 《 输 入 矢量 用 下 划 线 
标注 do | | 

row(0):00001111 

row(1):00011110 

row(2):00111100 

row(3):01111000 

row(4): 11110000 | 

第 一 行 和 输入 相 比 较 没 有 移 位 ， 而 且 高 4 位 用 0 填充 。 后 面 每 一 行 都 是 前 一 行 左 移 1 位 的 
结果 。 ~ 

在 下 面 的 代码 中 ，inp 为 输入 矢量 ，outp 为 输出 矢量 ，sel 为 移 位 选择 信号 。 第 14 行 中 数组 
(matrix) 的 每 一 行 都 是 一 个 vector 子 类 型 的 矢量 (参见 第 12 行 )。 


2 LIBRARY ieee; 
3' USE ieee.std logic. 1164.all; 


5 ENTITY shifter IS 

6 PORT ( inp: IN STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); 

7 sel: IN INTEGER RANGE 0 TO 4; 

8 outp: OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0)); 





"oed is e is IS E A S 
4 
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9 END shifter; 

LO 
11 ARCHITECTURE shifter OF shifter IS 

12 SUBTYPE vector IS STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); 
13 TYPE matrix IS ARRAY (4 DOWNTO 0) OF VECTOR; 
14 SIGNAL row: matrix; 

15 BEGIN 

16 row(0) <= "0000"&inp; 

17 G1: FOR i IN 1 TO 4 GENERATE 

18 row(i) <= row(i-1)(6 DOWNTO 0) & '0'; 

19 END GENERATE; 

20 outp <= row(sel); 

21 END shifter; 

da mededeteprusdeg E ce cde 


图 5.12 给 出 了 上 面 代 码 的 仿真 结果 。 我 们 可 以 看 到 , 输入 inp = "0011" (十进制 数 3 ); 当 输 入 sel = 
0 (不 移 位 ) 时 ， 输 出 outp = "00000011" ( 十进制 数 3); 当 输 入 sel = 1 ( 左 移 1 位 ) 时 ， 输 出 outp = 
"00000110" (十进制 数 6 方 当 输 入 sel =2 (£ 2411) 时 ,输出 outp = "00001100" (十 进 制 数 12 )。 
100.0ns 200.0ns — 3000ns 4000ns 500.0ns 600.0ns  7000ns 800.0r 
E in D3 3 ! 
rs jooj 0 j| ! 1 2 XL 3 XY 4  Y5 
Soi |03] 3 jd 6€ j| 09 Jj A2 XY e Yo 


E512 例 5.6 的 仿真 波形 


5.5 ” 块 语句 


VHDL 中 存在 两 种 类 型 的 块 ( BLOCK ): 简单 块 ( simple BLOCK ) 和 卫 式 块 ( guarded BLOCK 7 


Simple BLOCK 


Simple BLOCK 仅仅 是 一 种 对 原 有 代码 进行 区 域 分 割 的 方式 。 "T ] 将 一 系列 的 并 发 描述 语句 放 
在 一 个 simple BLOCK 中 ， 目 的 仅仅 是 为 q i 可 读 性 和 可 维护 性 ( TA 
有 帮助 )。 其 语法 结构 如 下 : 


label: BLOCK 


[declarative part] 


BEGIN 
(concurrent statement) 
END BLOCK label; 











66 VHDL 数字 电路 设计 教程 





下 面 是 采用 simple BLOCK 对 代码 进行 归 整 后 的 一 个 构造 体 ， 可 以 看 出 整个 构造 体 的 结构 变 
得 更 清晰 了 。 m 


ARCHITECTURE example .. 
BEGIN 


blockl: BLOCK 
BEGIN 


END BLOCK block1; 


block2: BLOCK 
BEGIN 


END BLOCK block2; 


END example; 


下 面 是 一 个 完整 定义 的 BLOCK: 


b1: BLOCK 
SIGNAL a: STD_LOGIC; 
BEGIN 
a <= input sig WHEN ena = '1' ELSE 'Z'; 


END BLOCK bl; 
无 论 是 simple BLOCK 还 是 guarded BLOCK, HARAP VERA BLOCK, 相应 的 语法 结 
构 如 下 : 


lablel: BLOCK 
[顶层 BLOCK 的 声明 部 分 ] 


BEGIN 
[顶层 BLOCK 的 并 发 描述 语句 ] 


lable2: BLOCK 
[EX BLOCK 的 声明 部 分 ] 





BEGIN 
(RÍE BLOCK 的 并 发 描述 语句 ) 


END BLOCK label2; 
[顶层 BLOCK 的 其 他 并 发 描述 语句 ] 


END BLOCK labell; 








e cow o Y FN. bp KO. O bo XM G T "oe w 
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注意 ， 我 们 将 在 本 书 的 第 二 部 分 (系统 设计 部 分 ) 详细 讨论 如 何 将 一 段 较 长 的 代码 根据 需要 
进行 划分 。BLOCK 语句 虽然 也 可 以 用 于 对 代码 进行 分 割 ， 从 而 增强 其 可 读 性 , 但 它 的 结构 相对 独 
立 并 且 不 调用 PACKAGE, COMPONENT, FUNCTION 或 PROCEDURE ( 这 些 将 在 第 二 部 分 进行 
学 习 )， 所 以 我 们 将 其 放 在 本 章 中 讨论 。 


Guarded BLOCK 
TRH ( guarded BLOCK ) 是 一 种 特殊 的 BLOCK, 与 simple BLOCK 相 比 ， 它 多 了 一 个 卫 式 
表达 式 。 只 有 当 卫 式 表达 式 的 值 为 真 时 ， 在 guarded BLOCK 中 前 面 有 关键 词 GUARDED 的 语句 
才能 执行 。 
. Guarded BLOCK 的 语法 结构 如 下 : 


label: BLOCK ( 卫 式 表达 式 ) 
[声明 部 分 ] 


BEGIN 
( 卫 式 语句 和 其 他 并 发 描述 语句 ) 


END BLOCK label; 


前 面 讲 到 ， BLOCK 中 的 语句 是 并 发 执行 的 , 那 是 对 大 多 数 情况 而 言 的 。 在 下 面 的 例子 中 可 以 
看 到 ， 在 卫 式 BLOCK 内 部 ， 可 以 构造 时 序 电 路 ， 只 是 这 种 应 用 并 不 常见 。 





例 5.7 用 guarded BLOCK 实现 锁 存 器 


下 面 给 出 了 一 个 实现 透明 锁 存 器 的 例子 。 其中, ck ='1'( 第 12 行 ) 是 卫 式 表 达 式 ， q <= GUARDED d 
(第 14 行 ) 是 卫 式 语 句 。 可 见 ， 只 有 当 clk ='1' 时 ， 才 执行 q <= do 


2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic. 1164.all; 


O O 
5 ENTITY latch IS 

6 PORT (d, clk: IN STD LOGIC; 

7 q: OUT STD LOGIC); 

8 END latch; 

o MEC qe E 
10 ARCHITECTURE latch OF latch IS 

11 BEGIN 

12 bl: BLOCK(clk = '1') 

13 BEGIN 


14 q <= GUARDED d; 
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15 END BLOCK bl; 
. 16 END latch; 


15.8 用 guarded BLOCK 实现 D 触发 器 

下 面 要 设计 一 个 带 有 同步 复位 、 上 升 沿 触发 的 D 触发 器 。 与 上 面 的 代码 相似 , ck EVENT AND 
ck ='1 (181247) 是 卫 式 表达 式 ，q <= GUARDED '0 WHEN rst='1' (第 1447) 是 卫 式 语句 。 可 
见 ， 只 有 卫 式 表达 式 为 真 且 rst 信号 为 高 电 平时 ， 才 执行 d<=0。 : 


2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic 1164.all; 


5 ENTITY dff IS 

6 PORT (d, clk, rst: IN STD LOGIC; 
7 qs ¡QUE STD LOGIC); 

8 END dff; 


10 ARCHITECTURE dff OF dff IS 

11 BEGIN | 

12 bl: BLOCK(clk'EVENT AND clk = '1') | 

13 BEGIN | 

14 q <= GUARDED '0' WHEN rst - '1' ELSE d; 
15  . END BLOCK bl; 

16 END dff; 


56 3% 


试 编写 并 发 代码 来 解答 本 节 的 问题 。 综 合 后 对 电路 进行 仿真 ， 验 证 其 正确 性 。 

51 通用 多 路 复 用 器 。 在 例 5.1 MA 5.2 给 出 的 多 路 复 用 器 中 ， 输入 矢量 的 个 数 和 每 个 输入 矢量 
的 位 宽 都 是 预先 定义 好 的 。 图 P5.1 给 出 了 一 个 通用 的 多 路 复 用 器 ,其 中 n 代表 有 多 少 个 输入 
EE, m 代表 每 个 输入 矢量 的 位 宽 。 如 图 所 示 ， 电 路 有 2 个 输入 (注意 这 里 的 n 和 m 没有 依 
HOLA do BUH GENERIC 语句 来 指定 n 的 值 ， 并 假设 m = 8。 实 现 这 个 电路 。 
提示 : 输入 应 该 定义 成 矢量 数组 ， 对 此 可 以 参考 3.5 T. 








第 5 章 并 发 代码 6 


x(0) 
xD 


25 


xQ) 





图 P5.1 
5.2 ”优先 级 编码 器 。 图 P5.2 是 一 个 7 级 优先 级 编码 器 。 如 果 输 入 矢量 中 出 现 多 个 '1'， 那么 电路 将 
优先 对 最 高 位 编码 输出 。"000" 表 示 输 入 矢量 中 没有 出 现 位 '1'， 不 需要 编码 输出 。 按 下 面 的 要 
求实 现 该 电路 。 
(1) 只 使 用 运算 操作 符 ; 
(2) 使 用 WHEN/ELSE 语句 。 


OQ h HO LS: Q 
— OUO - 





图 P5.2 | 
53 ”简单 乘法 器 /除法 器 。 只 使 用 并 发 描述 代码 实现 图 P5.3 所 示 的 乘法 器 /除法 器 。a 和 b 是 8 位 
整数 类 型 的 输入 信号 。x 和 y 是 整数 类 型 的 输出 信号 ， 其 中 x= atb, y= a/2。 
注意 ， 要 实现 通用 的 定点 除法 器 ,可 以 参阅 第 9 章 。 
54 加 法 器 。 只 使 用 并 发 代码 实现 图 P5.4 中 的 8 位 无 符号 数 加 法 器 。 


进位 输入 


a (7:0) E 
sum (7:0 
a *  x-a*b b (7:0) + i, 
b / y=a/2 
| 进位 输出 
图 P5.3 | 图 P5.4 


55 有 符号 数 /无 符号 数 加 法 器 和 减法 器 。 与 习题 5.4 相 比 , 图 P5.5 所 示 的 电路 增加 了 一 个 两 位 的 
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输入 信号 (sel )， 这 样 电路 就 可 以 有 选择 地 执行 有 符 3 数 /无 符号 数 加 法 运算 或 碱 法 运算 ( 
真 值 表 )。 试 编写 VHDL 代码 实现 这 个 电路 。 
提示 : 可 以 将 得 到 的 答案 和 第 9 章 中 的 例题 进行 比较 。 


3 (7:0) 





b (7:0) sum (7:0) 


sel (1:0) 





cout 


图 P5.5 


5.6 二进制 码 -格雷 码 转换 器 。 在 数字 系统 中 ， 我 们 用 得 最 多 的 是 二 进 制 码 。 其 最 低位 的 权重 是 
2 ， 权 重 按 其 位 数 以 2 的 指数 规律 递增 ， 最 高 位 的 权重 是 2" (a 是 位 宽 )。 另 一 方面 ， 格 雷 
码 的 相 邻 码 字 具 有 最 小 汉 明 距离 。 也 就 是 说 ， 相 邻 码 字 只 有 一 位 不 同 。 当 n = 4 时， 我 们 在 
K P5.6 中 列 出 了 4 位 二 进 制 码 和 格雷 码 的 所 有 码 字 。 试 编写 VHDL 代码 ， 实 现 从 二 进 制 码 到 
格雷 码 的 转换 功能 (位 宽 n 应 为 GENERIC 参数 ， 以 增加 电路 的 通用 性 )。 | 


* P5.6 

二 进 制 编码 | 格雷 码 
0000 0000 
0001 0001 
0010 0011 
0011 0010 
0100 0110 
0101 0111 
0110 0101 
0111 0100 
1000 1100 
1001 - 1101 
1010 1111 
1011 1110 
1100 1010 
1101 1011 
1110 1001 
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Ss a > A SS ds es o o O die d cod S A A, ss cL cp uM MS odi cu cx MC ta O dur. AS MD. ás ES 
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57 ”简易 桶 形 移 位 寄存 器 。 图 P5.7 给 出 了 一 种 简易 的 桶 形 移 位 寄存 器 的 电路 图 。 在 这 个 电路 中 ， 
输出 或 者 是 输入 矢量 (8 位 ) 左 移 一 位 ,或 者 等 于 输入 。 当 矢量 左 移 时 ， 最 低位 填充 0' ( 见 
电路 图 的 左下 角 )，outp(0) = '0'; outp(i) = inp(i-1)，1<i<7。 当 矢量 不 移 位 时 ， 输 出 就 等 于 
输入 。 试 用 并 发 代码 来 实现 这 个 电路 。 | 
注意 ， 对 于 通用 的 桶 形 移 位 寄存 器 ( 移动 的 位 数 可 以 是 0 E n-1, n 是 输入 信和 号 的 位 宽 )， 参 
见 第 9 章 。 


PPS Eun outp(7) 
inp(6) CE 
Een | outp(6) 
inp(5) a | | 
| a outp(5) 
inp(4) Wu 
lisis [— oupa) 
inp(3) Mea 
xs outp(3) 
inp(2) Ma 
— NI oe 
inp(1) Bed | 
es |— op 
inp(0) cd 
paa xa outp(0) 
shift 


图 P5.7 


5.8 ”比较 器 。 编 写 VHDL 代码 实现 对 输入 的 两 个 8 位 矢量 (a 和 

b) 进行 比较 操作 的 电路 。 选 择 信号 sel 决定 是 对 无 符号 数 比 

— MK (sel='0') 还 是 对 有 符号 数 (sel ="1') 比较 。 电 路 有 3 个 

输出 信号 x1，x2 和 x3， 分 别 代 表 a>b，a=b 和 a<b( 见 

图 P5.8 )。 ps RD fe 
可 以 将 得 到 的 答案 和 第 9 章 中 相应 的 例题 进行 比较 。 

















第 6 章 顺序 代码 


在 第 5 章 中 曾经 提 到 ，VDHL 本 质 上 是 一 种 并 发 执行 的 代码 ,但 在 PROCESS, FUNCTION 
和 PROCEDURE 内 部 的 代码 都 是 顺序 执行 的 。 当 作为 一 个 整体 时 , 它们 与 外 部 的 其 他 代码 之 间 又 
都 是 并 发 执行 的 。 | 

需要 着 重 说 明 的 一 点 是 ， 顺 序 代码 并 非 只 能 与 时 序 逻 辑 相 对 应 ， 同 样 可 以 用 它们 来 实现 组 合 
逻辑 电路 。 顺 序 代码 也 可 以 称 为 行为 描述 代码 。 

本 章 重点 讨论 的 是 顺序 代码 ， 也 就 是 在 PROCESS, FUNCTION 和 PROCEDURE 内 部 出 现 的 
语句 。 这 样 的 语句 包括 正 ，WAIT，CASE 和 LOOP 语句 。 | 

变量 只 能 在 顺序 代码 中 使 用 ， 相 对 于 信号 而 言 ， 变 量 只 能 是 局 部 的 ， 所 以 它 的 值 不 能 传递 到 
PROCESS, FUNCTION 和 PROCEDURE 的 外 部 。 

这 里 将 重点 讨论 PROCESS。FUNCTION 和 PROCEDURE 非常 相似 ， 并 且 主 要 用 于 系统 级 的 
设计 ， 本 书 第 二 部 分 将 讨论 FUNCTION 和 PROCEDURE 的 应 用 。 | 


6.1 进程 


在 VHDL 中 , 32 (PROCESS ) 内 部 的 语句 是 一 种 顺序 描述 语句 , 其 内 部 经 常 使 用 下 , WAIT, 
CASE 或 LOOP 语句 。PROCESS 具有 敏感 信号 列表 (sensitivity list ), 或 者 使 用 WAIT 语句 进行 执 
行 条 件 的 判断 。PROCESS 必须 包含 在 主 代码 段 中 ， 当 敏感 信号 列表 中 的 某 个 信号 发 生变 化 时 (或 
者 当 WAIT 语句 的 条 件 得 到 满足 时 ), PROCESS 内 部 的 代码 就 顺序 执行 一 次 。 其 语法 结构 如 下 : 


[label: ]PROCESS (sensitivity list] 
[VARIABLE name: type [range][ := initial value; ]] 


BEGIN 
(顺序 执行 的 代码 ) 
END PROCESS [label]; 


其 中 的 变量 声明 部 分 是 可 选 的 ， 如 果 要 在 PROCESS 内 部 使 用 变量 ， 则 必须 在 关键 字 BEGIN 之 前 
的 变量 声明 部 分 对 其 进行 定义 。 变 量 的 初始 值 是 不 可 综合 的 ， 只 是 在 仿真 过 程 中 使 用 。 

上 面 的 “lable” 也 是 可 选 的 ,使 用 lable 可 以 增强 代码 的 可 读 性 。 可 以 使 用 关键 字 以 外 的 任何 
名 称 对 lable 命名 (参见 附录 B). | 

在 设计 一 个 同步 电路 时 ， 必须 对 某 些 信号 边沿 的 跳 变 进行 监视 ( 例如 时 钟 信 号 clock .的 上 升 沿 
或 下 降 沿 )。 通常 使 用 EVENT 属性 来 监视 一 个 信号 是 否 发 生 了 变化 ( 见 4.2 节 )。 例 如, 我们 需要 
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监视 clk 信和 号 的 边沿 跳 变 ， 那 么 当 clk 信号 发 生变 化 ( 上升 沿 或 下 降 沿 ) 时 ，clk'EVENT 将 返回 
TRUE。 下 面 用 一 个 例子 来 说 明 EVENT fll PROCESS 的 用 法 。 


例 6.1 带 有 异步 复位 端的 D 触发 器 
图 6.1 所 示 的 D 触发 器 是 时 序 逻 辑 电路 中 最 基本 的 单元 。 当 输 入 的 时 钟 信号 发 生变 化 (上升 
me PEERS) 时 ， 输 出 信号 q 的 值 将 与 当前 e 值 相 同 。 


d q. 


clk b 


rst 


图 6.1 例 6.1 中 带 有 异步 复位 端的 D 触发 器 


在 下 面 给 出 的 代码 中 ， 使 用 正 语句 设计 了 一 个 带 有 异步 复位 端的 D 触发 器 (参见 6.3 1). 
无 论 clk 处 于 什么 状态 ， 只 要 rst='1'， 就 有 输出 q='0' (第 14 行 ~ 第 15 行 )。 否则 ， 当 ckk 信号 的 
上 升 沿 (第 16 行 ~ 第 17 行 ) 出 现时 ,输入 的 值 将 赋 给 输出 ( 也 就 是 说 q = d)。 第 16 行使 用 了 EVENT 
属性 来 检测 时 钟 信号 ck 的 变化 。 当 敏感 信号 列表 (ck 和 rst, $ 12 行 ) 中 的 某 个 信号 发 生变 化 
时 ，PROCESS 中 的 语句 就 执行 一 次 。 图 6.2 给 出 了 电路 综合 后 的 仿真 波形 ， 验 证 了 电路 的 功能 。 


2 LIBRARY ieee; 
USE ieee.std _logic_ 1164.all; 


5 ENTITY dff IS 

6 PORT (d, clk, rst: IN STD LOGIC; 
7 q: OUT STD LOGIC); 

8 END dff; 


10 ARCHITECTURE behavior OF dff IS 
11 BEGIN E 
19 PROCESS (clk, rst) 

13 BEGIN | | 

14 IF (rst - '1') THEN 


15 des nts 

16 ELSIF (clk'EVENT AND clk - '1') THEN 
17 © ==> vs 

18 END IF; 
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19 END PROCESS; 
20 END behavior; 


100.0ns 200.0ns 300.0ns $5 400.0ns 
Ei rst 0 | | 
i d 1 
=> clk 0 
P q 0 


图 6.2 例 6.1 的 仿真 结果 
62 ”信号 和 变量 


尽管 信号 (SIGNAL) 和 变量 (VARIABLE ) 是 下 一 章 要 重点 讨论 的 内 容 , 但 是 在 学 习 顺序 执 
行 代码 时 ,读者 有 必要 了 人 解 一 些 信号 和 变量 的 基本 知识 。 

在 VHDL "P, 有 两 种 方法 进行 动态 的 数值 传递 : 信 号 和 变量 。 其 中 ， 信号 可 以 在 PACKAGE, 
ENTITY 和 ARCHITECTURE 中 声明 ， 而 变量 只 能 在 一 段 顺 序 描述 代码 的 内 部 声明 ( 比如 在 
PROCESS 内 部 进行 信号 声明 )。 因 此 ， 信号 通常 是 全 局 的 ， 而 变量 通常 是 局 部 的 。 — 

变量 的 值 是 无 法 直接 传递 到 PROCESS 外 部 的 。 如 果 需 要 进行 变量 值 的 传递 则 必须 把 这 个 
值 赋 给 一 个 信号 ， 然 后 由 该 信号 将 变量 值 传 递 到 PROCESS 外 部 。 另 一 方面 ， 赋 予 变量 的 值 是 立 
刻 生效 的 ， 在 此 后 的 代码 中 ， 此 变量 将 使 用 新 的 变量 值 。 这 一 点 和 PROCESS 中 使 用 的 信号 不 同 ， 
新 的 信号 值 通常 只 有 在 整个 PROCESS 运行 完毕 以 后 才 开 始 生效 。 

最 后 ,根据 4.1 节 所 讲 的 内 容 ， 可 以 知道 信号 的 赋值 操作 符 是 “ <= ”( 例如 ，sig <= 5 )， 而 
变量 的 赋值 操作 符 是 “ := ”( 例 如 ，var:=5)。 | 


6.3 IF 语 各 


AMARE, IF, WAIT, CASE 和 LOOP 语句 是 用 于 顺序 代码 的 。 因 此 ， 它 们 只 能 用 在 
PROCESS, FUNCTION fill PROCEDURE 中 。 | | 
从 设计 人 员 的 思维 习惯 出 发 ， 他 们 会 更 倾向 于 使 用 下 语句 。 使 用 正 语句 对 电路 实现 可 能 会 
带 来 负面 的 影响 ， 因 为 IF/ELSE 语句 在 综合 时 可 能 会 产生 不 必要 的 优先 级 解码 电路 。 目 前 的 一 些 
综合 工具 在 处 理 这 类 语句 时 会 对 其 结构 进行 优化 ， 以 避免 占用 过 多 的 硬件 资源 。 正 语句 的 语法 结 
Fn T : 


IF conditions THEN assignments; 


ELSIF conditions THEN assignments; 
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ELSE assignments; | 
END IF; 


t5i 
IF (x«y) THEN temp := "11111111"; END IF 


ELSIF (x-y AND w = '0') THEN temp := "11110000"; 
ELSE temp :- (OTHERS -» '0'); 


516.2 模 10 计数 器 #1 | | | ! 

下 面 的 代码 实现 了 一 个 进行 循环 累加 的 模 10 计数 器 。 顶 层 电路 如 图 6.3 所 示 。 它 的 输入 信号 
只 有 clk， 输 出 是 位 宽 为 4 的 信号 digit。 代 码 中 使 用 了 IF 语句 。PROCESS 内 部 使 用 了 变量 temp 
来 实现 存储 4 位 输出 信号 所 需 的 4 个 D 触发 器 。 图 6.4 给 出 了 电路 综合 后 的 仿真 波形 ， 验 证 了 电 
路 功能 的 正确 性 。 | 


2 LIBRARY ieee; 
| USE ieee.std logic 1164.all; 


5 ENTITY counter IS 

:6 + PORT ( clk: IN STD LOGIC; 
7 digit: OUT INTEGER RANGE 0 TO 9); 
8 END counter; 


. 10 ARCHITECTURE counter OF counter IS 
(11 BEGIN ` l | | 
12 count: PROCESS (clk) 
13 ` VARIABLE temp: INTEGER RANGE 0 TO 10; 
14 ` BEGIN | | 2 | 
15 IF (clk'EVENT AND clk - '1') THEN 
16 temp := temp+l; 
17 > `- |! IF (temp-10) THEN temp := 0; 
(18 o END IF; o v 
19 END IF; 
20 digit «- temp; 
21 END PROCESS count; 
22 END counter; 
por —Á—— É————— 











76 VHDL 数字 电路 设计 教程 





digit (3:0) 





图 6.3 例 6.2 中 的 计数 器 
100.0ns 200.0ns 300. Ons 400.0ns 
i clk 0 


ap dii " PAN 1 


图 64 f 62 的 仿真 结果 


需要 注意 的 是 ， 上 面 的 电路 中 既 没有 复位 输入 端口 ，PROCESS 内 部 也 没有 对 变量 temp 进行 
初始 化 〈 从 而 使 digit 没有 确定 的 初始 值 )。 因 此 ， 在 实际 电路 刚 启动 时 ，temp 可 以 是 任意 值 。 如 
果 temp 的 初始 值 小 于 10， 那 么 该 电路 会 进行 正常 的 累加 计数 ; 但 如 果 这 个 值 大 于 10， 那 么 计数 
器 就 需要 消耗 几 个 时 钟 周期 ， 先 累加 计数 到 IS ( "1111" )， 然 后 返回 到 0， 接 着 才能 进行 正常 的 计 
数 操作 。 通 常 ， 在 开始 时 浪费 几 个 时 钟 周期 并 不 是 个 大 问题 。 要 避免 这 个 问题 ， 可 以 将 第 17 行 的 
temp = 10 改 成 temp >= 10, 这 样 可 以 避免 启动 时 时 钟 周期 的 浪费 ， 但 最 然 会 占用 更 多 的 硬件 资源 。 
如 采 想 每 次 计数 都 从 0 开始 ， 就 必须 引入 复位 信号 CA 6.7 )。 

在 上 面 的 代码 中 ， 为 了 在 temp 计数 到 10 时 对 计数 器 复位 ， 每 次 对 temp 累加 时 都 将 它 与 10 
进行 比较 ,这 是 计数 器 设计 中 常用 的 一 种 方法 。 由 于 10 是 一 个 常数 ， 编 译 器 会 产生 一 个 相对 来 说 
比较 简单 的 常数 比较 器 电路 。 然 而 ， 如 果 不 使 用 常数 而 使 用 一 个 可 编程 的 参数 ， 那 么 在 电路 实现 
时 就 会 产生 一 个 全 比较 器 ， 这 样 会 需要 更 多 的 逻辑 资源 。 在 这 种 情况 下 ， 更 好 的 解决 办 法 是 在 代 
码 开 头 就 把 参数 值 赋 给 temp, AX temp 进行 递减 计数 操作 ， 当 递减 到 0 的 时 候 把 参数 值 重新 
NAA temp。 这 样 ， 比 较 器 是 对 temp 和 0 (常数) 进行 比较 ， 就 可 以 避免 产生 全 比较 器 了 。 


例 6.3 移 位 青 存 器 E | 

在 图 6.5 所 示 的 4 位 移 位 寄存 器 电路 中 ， 输 出 信号 (9q ) 滞后 输入 信号 (d) 4 个 时 钟 周期 。 它 
带 有 一 个 异步 复位 端口 (rst )， 当 rst = 1 时, 所 有 的 触发 器 全 部 复位 。 在 本 例题 中 ， 我 们 使 用 了 IF 
语句 。 


2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std_logic_1164.all; 


5 ENTITY shiftreg IS 
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6 GENERIC (n: INTEGER := 4); --H of stages 
7 PORT ( d, clk, rst: IN STD LOGIC; 

8 q: OUT STD_LOGIC); 

9 END shiftreg; 


11 ARCHITECTURE behavior OF shiftreg IS 
12 SIGNAL internal: STD LOGIC VECTOR(n-1 DOWNTO 0); 
13 BEGIN 


14 PROCESS (clk, rst) 


15 BEGIN 


16 IF (rst = '1') THEN 

17 internal <= (OTHERS => '0'); 

18 ELSIF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN 

L9 internal «- d & internal(internal'LEFT DOWNTO 1); 
20 END IF; 

21 END PROCESS; 

22 q <= internal(0); 


23 END behavior; 





图 6.5 116.3 中 的 移 位 寄存 器 
上 面 代码 的 仿真 结果 如 图 6.6 所 示 。 我 们 可 以 看 到 ， 在 4 个 上 升 沿 之 后 ，d 的 值 出 现在 q 端 。 


100.0ns 200.0ns 300.0ns  400.0ns 500.0ns 600.0ns 700.0ns 800.0ns 900. 


üi- clk 0 
üb-- rst 0 
dd 0 


drea | 0o RAS 


Y q. 0 


图 6.6 例 6.3 的 仿真 结果 
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6.4 WAIT 语句 


WAIT 语句 的 用 法 和 F 语句 类 似 , 但 WAIT 语句 的 形式 更 加 多 样 。 此 外 ,不 同 于 IF, CASE 
和 LOOP 语句 ， 如 果 在 PORCESSS 中 使 用 了 WAIT 语句 ， 就 不 能 再 使 用 敏感 信号 列表 了 。WAIT 
语句 的 使 用 有 以 下 3 种 形式 的 语法 结构 : 


WAIT UNTIL signal_condition; 


含义 : 直到 信号 条 件 (signal_condition ) 满足 时 才 进 行 后 面 的 操作 。 
WAIT ON E A signal2, :'"']; 


含义 : 当 后 面 列 出 的 信号 中 有 一 个 发 生变 化 时 ， 开 始 进行 后 面 的 操作 。 


WAIT FOR time; 
含义 : 等 待 time 所 确定 的 时 间 后 开始 进行 后 面 的 操作 。 


观察 WAIT UNTIL 语句 可 以 发 现 ， 它 后 面具 有 一 个 信和 号 条 件 表达 式 ， 因 此 更 适合 于 实现 同步 
电路 。 由 于 在 使 用 WAIT UNTIL 语句 时 ，PROCESS 没有 敏感 信号 列表 ， 所 以 它 必 须 是 PROCESS 
中 的 第 一 条 语句 。 当 WAIT UNTIL 语句 的 条 件 满足 时 ,PROCESS 内 部 的 代码 就 执行 一 遍 。 


例 带 有 同步 复位 端的 8 位 寄存 器 


PROCESS -- 没有 敏感 信号 列表 
BEGIN | | 
WAIT UNTIL (clk'EVENT AND clk = '1'); 
IF (rst - '1') THEN 
output «- "00000000"; 
ELSIF (clk'EVENT AND clk - '1') THEN 


output «- input; 
END IF; | 
END PROCESS; 


WAIT ON 语句 中 可 以 出 现 多 个 信号 。 只 要 信号 列表 中 的 任何 一 个 发 生变 化 ，PROCESS 内 的 
代码 就 开始 执行 。 在 下 面 这 个 例子 中 ， 只 要 rst 和 clk 信号 发 生变 化 ，PROCESS 内 部 的 代码 就 执 
行 一 次 。 | 
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Bl 带 异 步 复位 端的 8 位 寄存 器 


PROCESS 
BEGIN 


WAIT ON clk, rst; 


IF (rst = '1') THEN 
output «- "00000000"; 
ELSIF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN 


output «- input; 
END IF; 


END PROCESS ; 


需要 说 明 的 是 , WAIT FOR 语句 只 能 用 于 仿真 。 例 如, WAIT FOR 5ns 这 样 的 代码 是 不 可 综合 的 。 


例 6.4 


市 有 异步 复位 端的 D 触发 器 #2 


下 面 的 代码 实现 了 和 例 6.1 中 一 样 的 D 触发 器 ( 见 图 6.1 和 图 6.2 )。 然 而 ， 这 里 不 仅 使 用 了 


IF 1845, 


还 使 用 了 WAIT ON 语句 。 


LIBRARY ieee; 


3 USE ieee.std logic 1164.a11; 
本 
5 ENTITY dff IS 

6 PORT (d, clk, rst: IN STD_LOGIC; 

7 q: OUT STD LOGIC) ; 

8 END dff; | 

e ccr RES 
10 ARCHITECTURE dff OF dff IS 

11 BEGIN 

12 PROCESS 

13 BEGIN | 

14 WAIT ON rst, clk; 

15 IF rst = '1') THEN 

16 || q< '0'; 

17 ELSIF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN 

18 SE 

19 END IF; 

20 END PROCESS; 

21 END dff; 

22 ----------------------2------------2-2--22---22-222---- 





80 OO NHDL 数字 电路 设计 教程 


例 6.5 模 10 计数 器 #2 
下 面 的 代码 实现 了 和 例 6.2( 见 图 6.3 和 图 6.4 ) 相 同 的 模 10 计数 器 。 这 里 不 仅 使 用 了 IF 语句 ， 








还 使 用 了 WAIT UNTIL 语句 。 
1 ------2222222222222222222-2222-2-2------2------2-2-2----- 
2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic 1164.all; 
| 4 ^ ----222222222222222222222222222-2-2---2-------------- 
| 5 ENTITY counter IS 
| 6 PORT ( clk: IN STD, LOGIC; 
NET digit: OUT INTEGER RANGE 0 TO 9); 
8 END counter; 
9 A A A A A A A A A e 
10 ARCHITECTURE counter OF counter IS 
11 BEGIN 
12 PROCESS -- 没有 敏感 信号 列表 
13 VARIABLE temp: INTEGER RANGE 0 TO 10; 
14 BEGIN 
ES WAIT UNTIL (CTLK ' EVENT AND AN mcm 
16 temp := temp+1; 
17 IF (temp=10) THEN temp := 0; 
18 END IF; | 
19 digit <= temp; 
20 END PROCESS; 
21 END counter; 
2 iet s udecge seem corn eidireciene pde 


6.5 CASE 语句 


CASE 5 IF, LOOP 以 及 WAIT 一 样 ， 也 是 一 种 专用 7 顺序 代码 中 的 语句 。CASE 语句 的 语法 
结构 如 下 : 


CASE 表达 式 IS 
WHEN 条 件 表达 式 -> 顺序 执行 语句 ; 
WHEN 条 件 表达 式 => 顺序 执行 语句 ; 


END CASE; 











人 
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例 


CASE control IS 
WHEN"00" => x <= a; y <= b; 
WHEN"01" => X <= by y <= C; 
WHEN OTHERS => x <= "0000"; y <= 
END CASE; 


"ZZZzZz"; 


CASE 语句 和 WHEN 语句 有 些 类 似 。 由 于 需要 考虑 条 件 表达 式 所 有 可 能 出 现 的 情况 ， 所 以 关 


gti] OTHERS 非常 有 用 , 它 代表 了 所 有 未 列 出 的 可 能 情况 。 另 一 个 比较 常用 的 关键 词 是 NULL( 类 
似 于 UNAFFECTED )， 它 表示 没有 操作 发 生 ， 例 如 WHEN OTHERS => NULL. 

*CASE 语句 允许 在 每 个 测试 条 件 下 执行 多 个 赋值 操作 ， 然 而 WHEN 语句 只 人 允许 执行 一 个 赋值 
操作 。 


对 于 5.3 PATA WHEN 语句 ， 当 需要 对 多 种 情况 进行 判断 时 ， 可 以 采用 以 下 3 didas | 
WHEN ved -- 对 单个 值 进行 条 件 判 断 

WHEN valuel to value2 -- 对 一 个 取 值 范围 进行 条 件 判 断 ， 仅 适用 于 枚 举 类 型 

WHEN valuel | value2 |... eem 对 多 个 可 能 出 现 的 值 进行 判断 ， 满 足 一 个 即 可 


例 6.6 带 有 异步 复位 端的 D 触发 器 #3 


下 面 的 代码 实现 了 与 例 6.1 ( 见 图 6.1 和 图 62 ) 相同 的 带 有 异步 复位 端的 D 触发 器 。 然 而 ， 


LIBRARY ieee; 


2 
3 
4 USE ieee.std logic 1164.all; 
5 


ENTITY dff IS | 
PORT ( d, clk, rst: IN BIT; 
9 q: OUT BIT); 
10 END dff; 


12 ARCHITECTURE dff3 OF dff IS 

13 BEGIN | 

14 PROCESS (clk, rst) 

15 BEGIN 

16 CASE rst IS 

17 WHEN. "Tr => q <= tot. 


这 里 不 仅 使 用 了 IF 语句 ， 还 使 用 了 CASE 语句 。 注 意 ， 为 了 说 明 CASE 语句 的 用 法 ,我 们 有 意 引 
信 了 一 些 不 必要 的 声明 。 | 


-- 没有 必要 声明 | 
-- 因为 端口 数据 类 型 为 BIT 
-- 而 不 是 STD_LOGIC 
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18 WHEN '0' => 
19 IF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN 
20 a <= d; 
21 END IF; 
22 WHEN OTHERS => NULL; 
23 END CASE; 
24 END PROCESS; 
25 END dff3; 
DL EES E E E EA A OE A AA 


616.7 带 7 段 数码 显示 的 模 100 计数 器 

下 面 的 代码 实现 了 一 个 异步 复位 的 模 100 累加 计数 器 ， 此 外 它 还 可 以 将 累加 的 E BCD Bin 
coded decimal， 二 进 制 编码 的 十 进 制 数 ) 值 转换 成 7 段 数码 显示 (SSD: Seven Segment Display ) 
电路 驱动 信号 。SSD 的 电路 如 图 6.7 所 示 。 第 31 行 ~ 第 56 行使 用 了 CASE 语句 来 确定 输出 信号 的 
值 ， 这 些 值 将 传递 给 SSD。 注 意 ， 转 换 电 路 和 SSD 的 连接 关系 是 xabcdefg， 即 最 高 位 的 值 传 递 给 
小 数 点 ， 而 最 低位 的 值 传递 给 图 中 的 段 go 








reset 输入 : “xabcdefg” 


图 6.7 456.7 中 的 模 100 计数 器 


我 们 可 以 看 到 ， 这 个 电路 是 对 例 62 中 电路 的 直接 扩展 。 不 同 之 处 在 于 ,这 里 需要 一 个 模 100 
计数 器 ， 同 时 电路 的 输出 是 和 SSD 相连 的 。 图 6.8 给 出 了 电路 的 仿真 结果 。 


i reset 
üP- clk 
&)^ tempi 
A” temp2 
ap digit! 
a digit? 


125.0ns 250 Uns 375.0ns 5000ns |  6250ns 7 
0 


1 ] | 
H5 | 0 12 X3X4x516X%7X8X9X0X 1 Y 0 
HO A NHAU GECCIMEGR 0 


M 
H5 | 7E j OA UMUS 3383 
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图 6.8 例 6.7 的 仿真 结果 
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CC 


LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic 1164.all; 


5 ENTITY counter IS 

6 PORT ( clk, reset: IN STD LOGIC; 

e digitl, digit2: OUT STD LOGIC, VECTOR(6 DOWNTO 0)); 
8 END counter; 


A A e ER MEL A e 
10 ARCHITECTURE counter OF counter IS 

11 BEGIN 

12 PROCESS (clk, reset) 

13 VARIABLE temp1: INTEGER RANGE 0 TO 10; 
14 VARIABLE temp2: INTEGER RANGE 0 TO 10; 
15 BEGIN 

16 --counter:; ----- 

17 IF (reset = '1') THEN 

18 templ := 0; 

19 temp2 := 0; 

20 ELSIF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN 

21 | templ := templ+1; 

22 IF (templ=10) THEN 

.23 templ := 0; 

24 temp2 :- temp2+1; 

25 IF (temp2=10) THEN 

26 temp2 := 0; 

27 END IF; 

28 END IF; 

29 END IF; 

30 ---BCD to SSD conversion: --- 

31 CASE temp1 IS 

32 WHEN 0 => qigit1 <= "1111110"; --7E 


33 WHEN 1 => digiti <= "0110000"; --30 
34 WHEN 2 => digitl <= "1101101"; --6D 
35 WHEN 3 => digitl <= "1111001"; --79 

|.36 WHEN 4 => digit1 <= "0110011"; --33 
37 WHEN 5 => digitl <= "1011011"; --5B 
38 WHEN 6 => digitl <= "1011111"; --5F 

7 


39 WHEN => digit1 <= "1110000"; --70 
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| 

| 40 WHEN 8 => digitl <= "1111111"; --7F 
41 WHEN 9 => digitl <= "1111011"; --7B 
42 WHEN OTHERS => NULL; 
43 END CASE; 
44 CASE temp2 IS 
45 WHEN 0 => digitl <= "1111110"; --7E 
46 WHEN 1 => digit1 <= "0110000"; --30 
47 WHEN 2 => digitl <= "1101101"; --6D 
48 WHEN 3 => digiti <= "1111001"; --79 
49 WHEN 4 => digitl <= "0110011"; --33 
50 WHEN 5 => digiti <= "1011011"; --5B 
51 WHEN 6 => digitl <= "1011111"; --5F 
52 WHEN 7 => digit1 <= "1110000"; --70 : 
53 WHEN 8 => digit1 <= "1111111"; --7F 
54 WHEN 9 => digitl <= "1111011"; --7B 
55 WHEN OTHERS => NULL; 
56 END CASE; 
57 END PROCESS; 
58 END counter; 
59 -------------------------------------------------~ 


在 上 面 的 代码 中 使 用 了 两 次 CASE 语句 ， 两 次 调用 之 间 除 了 所 判断 的 变量 (templ 和 temp2 ) 
不 同 以 外 ， 整 个 代码 段 完 全 相同 。 在 这 种 情况 下 如 何 进 行 设 计 简 化 呢 ? 在 第 二 部 分 中 将 学 习 如 何 
将 常用 代码 加 入 到 用 户 自 定义 的 库 中 共享 使 用 ， 从 而 避免 上 面 出 现 的 代码 重复 的 情况 。 


6.6 LOOP 语句 


当 一 段 代码 需要 多 次 重复 执行 时 ，LOOP 语句 就 显得 非常 有 效 。 与 IF, WAIT 和 CASE 语句 
一 样 , LOOP 语句 也 是 顺序 描述 语句 , 所 以 只 能 用 于 PROCESS, FUNCTION 和 PROCEDURE 中 。 

LOOP 语句 有 多 种 形式 ， 其 语法 结构 如 下 : 

FOR/LOOP: 循环 固定 次 数 


[label:] FOR 循环 变量 IN 范围 LOOP 
(顺序 描述 语句 ) 





END LOOP [label]; 


WHILE/LOOP: 循环 执行 直到 某 个 条 件 不 再 满足 
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[label:] WHILE 条 件 表 达 式 LOOP 


(顺序 描述 语句 ) 


END LOOP [label]; 

EXIT: 结束 整个 循环 操作 

[label:] EXIT [label] [WHEN 条 件 表达 式 ]，; 
NEXT: 跳出 本 次 循环 


[label:] NEXT [loop label] [WHEN 条 件 表 达 式 ] ; 





例 FOR/LOOP 


FOR 1 IN 0 TO 5 LOOP 
x(i) <= enable AND w(i+2); 
y(0, 1) <= w(i); 
END LOOP; 
在 上 面 的 代码 中 ，LOOP 循环 会 无 条 件 执行 ， 直 到 i 等 于 5( 即 执行 了 6 次 )。 
需要 注意 的 是 ( 和 第 5 章 中 对 GENERATE 语句 的 限制 有 些 相 似 )，FOR/LOOP 语句 中 的 上 下 
界 必须 是 静态 值 。 因 此 ， 对 于 语句 FOR i IN 0 TO choice LOOP 来 说 ， 当 choice 是 可 变 的 输入 参数 
时 ， 代 码 通常 是 不 可 综合 的 。 


f| WHILE/LOOP: 当 满 足 i<10 时 ，LOOP 循环 会 一 直 执 行 。 


WHILE (i«10) LOOP | 
WAIT UNTIL clk'EVENT AND clk - '1'; 


(其 他 语句 ) 


END LOOP; 


例 在 下 面 的 代码 中 , EXIT 不 是 表示 跳出 当前 的 循环 , 而 是 表示 跳出 整个 循环 体 ( 也 就 是 说 ， 
尽管 1 还 没有 达到 跳出 循环 的 边界 值 ，LOOP 循环 也 要 结束 )。 在 这 种 情况 下 ， 只 要 矢量 data 的 第 
i 位 的 位 等 于 零 ， 循 环 就 会 结束 。 | 

FOR i IN 0 TO data'RANGE LOOP 

CASE data(i) IS 


WHEN '0' => count := count+1; 
WHEN OTHERS => EXIT; 
END CASE; 


END LOOP; 
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例 在 下 面 的 代码 中 ， 当 i= skip 时 ，NEXT 语句 会 全 代码 执行 吕 出 本 次 循环 


FOR i IN 0 TO 15 LOOP 
NEXT WHEN i-skip; -- 跳 到 下 一 次 循环 


END LOOP; 


下 面 给 出 了 一 些 使 用 LOOP 语句 的 完整 的 设计 实例 。 


图 6.9 是 一 个 逐 级 进位 加 HARE, FEP a 和 b 是 输入 天 量 ， 且 都 是 8 位 无 符号 数 ，cin 是 输 
入 的 进位 位 ，s 是 输出 的 和 ，cout 是 输出 的 进位 位 。 底 层 电路 结构 图 说 明 了 进位 位 的 传递 方式 。 


下 一 层 电路 结构 图 
顶层 电路 结构 图 b 





cout (cout) 





图 6.9 例 6.8 中 的 8 位 逐 级 进位 加 法 器 


从 图 6.9 可 以 看 出 ，8 位 逐 级 进位 加 法 器 是 由 8 个 1 位 全 加 器 电路 ( 见 1.4 节 ) 级 联 构 成 的 。 
因此 ，8 A A 公式 计算 : E 


sj = aj XOR b; XOR c; 
cj+ı = (a; AND bj) OR (a; AND cj) OR (b; AND cj) | 
下 面 给 出 了 两 段 实现 逐 级 进位 加 法 器 的 VHDL 代码 。 第 一 段 是 通用 的 ， 它 的 输入 矢量 的 宽度 
由 GENERIC 确定 ; 第 二 段位 宽 固 定 为 8。 此 外 ,在 前 面 一 段 代码 中 将 输入 定义 为 矢量 ， 并 使 用 了 
FOR/LOOP 语句 ; 在 第 二 段 代码 中 ,输入 为 整数 类 型 的 信号 ,使 用 的 是 正 语句 。 它 们 的 仿真 波形 
如 图 6.10 所 示 。 在 第 9 章 中 有 更 多 关于 加 法 器 的 内 容 。 | AB 


100.0ns 200.0ns 300ns 400.0ns 


iih- cO 0 | dM d. 
EF a HoE | 00 A 02 j 04 j œ j 08 j OA j OC y OE Y 10) 
adl: Hæ | FF j FD j Fe j oo j OQ f o jf 06 X 08 Y OA ] 
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图 6.10 46.8 的 仿真 结果 
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1 ----------- 方案 1: Generic, with vectors---------- 
2 LIBRARY ieee; 


3 USE ieee.std logic 1164.all; 
O E E 
5 ENTITY adder IS 4 
6 . GENERIC (length: INTEGER := 8); | | 
7 PORT (a, b: IN STD LOGIC VECTOR(length-1 DOWNTO 0); 
8 cin: IN STD LOGIC; 
9 S: OUT STD LOGIC VECTOR(length-1 DOWNTO 0); 
> 10 cout: OUT STD_LOGIC); 
P 11 END adder; | 
12 ------------------------------------- ------------ 
| 13 ARCHITECTURE adder OF adder IS 
€ 14 BEGIN 
r 15 PROCESS (a, b, cin) | 
! 16 VARIABLE carry: STD_LOGIC_VECTOR (length DOWNTO 0); 
{ 17 BEGIN 
> 18 carry(0) := cin; 
19 FOR i IN 0 TO length-1 LOOP 
3 20 |. S(i) <= a(i) XOR b(i) XOR carry(i); | 
21 carry (i+1) := (a(i) AND b(i)) OR (a(i) AND — 
£ 22 有 carry(i)) OR (b(i) AND carry(i)) ; 
À 23 END LOOP; | MEER ru 
> 24 cout <= carry (length); 
q 25 END PROCESS; | 
. 26 END adder; a 
q T pesenan ------------------------------------ 
b 1 -------- 方案 2 : non-generic, with INTEGERS--------- 
: 2 LIBRARY ieee; 
1 3 USE ieee.std logic 1164.all; 
, 4 ------------------------------------------------- 
5 ENTITY adder IS 
a 6 PORT (a, b: IN INTEGER RANGE 0 TO 255; 
7 cos IN STD LOGIC; 
9 S: OUT INTEGER RANGE 0 TO 255; 
9 c8: OUT STD LOGIC); 
10 END adder; 
11 ET P vc ———Á—M—Ó— —— — € RR 


12 ARCHITECTURE adder OF adder IS 


Om Y. V Y Yy "X W FF CWN "TW YP F 
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13 BEGIN 

14 PROCESS (a, b, CO) 

15 VARIABLE temp: INTEGER RANGE 0 TO 511; 
16 BEGIN 

17 IF (c0 = '1') THEN temp := 1; 
18 ELSE temp := 0; 

19 END IF; 

20 temp := a+b+temp; 

21 IF (temp>255) THEN 

22 ES <= “15? 

23 temp := temp - 256; 

24 ELSE c8 <= '0'; 

25 END IF; 

26 | S <= temp; 


27 END PROCESS; 
28 END adder; 
29 -------222222222-22222-2222-2-2-2-------222-2-2-2-2-222-2--2-- 


例 6.9 简易 桶 形 移 位 寄存 器 
图 6.11 给 出 了 一 个 简单 桶 形 移 位 寄存 器 的 电路 图 。 在 这 个 例子 中 ， 输 出 值 或 者 是 输入 矢量 左 
移 一 位 得 到 的 结果 ,或 者 就 等 于 输入 矢量 ( 不 进行 移 位 )。 当 输入 矢量 左 移 一 位 (shift = 1) Bj, 
outp(0) = '0', outp(i) = inp(i-1), 1<i<7. 移 位 后 空 出 的 最 低位 将 填充 '0' ( 如 电路 图 的 左下 角 所 示 )。 
当 输 入 矢量 不 移 位 时 ， 输 出 与 输入 相同 。 | 
下面 给 出 了 完整 的 VHDL 代码 , 其 中 展示 了 FOR/LOOP 语句 的 使 用 方法 。 仿真 结果 如 图 6.12 
所 示 。 | 
注意 ， 第 9 章 将 给 出 完整 的 桶 形 移 位 寄存 器 (shift 的 取 值 可 以 从 0 到 nr-1， 其 中 n 是 输入 矢 
量 的 位 宽 )。 


2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std_logic_1164.all; 


5 ENTITY barrel IS 

6 GENERIC (n: INTEGER := 8) ; 

7 PORT ( inp: IN STD_LOGIC_VECTOR(n-1 DOWNTO 0); 

8 shift: IN INTEGER RANGE 0 TO 1; 

9 outp: OUT STD_LOGIC_VECTOR(n-1 DOWNTO 0)); 
10 END barrel; 

11 ------------------------------------ =----ż------- 


PE OW A A e A a 
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12 ARCHITECTURE RTL OF 
13 BEGIN 
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barrel IS 


14 PROCESS (inp, shift) 


15 BEGIN 


16 IF (shift=0) THEN 


17 | outp «- inp; 

18 ELSE 

19 | outp(0) <= '0'; 

20 | FOR i IN 1 TO inp'HIGH LOOP 
21 outp(i) <= inp(i-1); 

22 END LOOP; 


23 END IF; 
24 END PROCESS; 
25 END RTL; 


图 





inp(7) 
outp(7) 
inp(6) 
outp(6) 
inp(5) 
outp(5) 
inp(4) 
outp(4) 
inp(3) 
outp(3) 
inpQ) | 
outp(2) 
inp(1) 
outp(1) 
inp(0) | 
outp(0) 
'Q' 
shift 
6.11 156.9 中 的 简易 桶 形 移 位 寄存 器 








90 VHDL 数字 电路 设计 教程 





S00ns 1000ns  150.0ns 200.0ns  2500ns 300.0ns 350.0ns  400.0ns 
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E shift 0 


apo (00 AAA 
图 6.12 例 6.9 的 仿真 结果 


16.10 连 '0' 检 测 器 
在 下 面 的 设计 中 将 对 输入 矢量 中 连续 出 现 的 零 的 个 数 进行 统计 ( 从 矢量 左 端 开始 统计 )。 这 里 
使 用 了 LOOP/EXIT 语句 。 需 要 注意 的 是 ，EXIT 语句 表示 跳出 整个 循环 体 ， 而 不 是 跳出 本 次 循环 
〈 也 就 是 说 ， 尽 管 i 还 没有 达到 跳出 循环 体 的 边界 值 ，LOOP 循环 还 是 会 被 强行 终止 )。 在 检测 和 
统计 开始 后 ,只 要 在 输入 矢量 中 发 现 了 '1，LOOP 就 会 结束 ,因此 整个 电路 检测 的 是 输入 矢量 中 从 
左 端 开始 第 一 个 '1' 之 前 连续 '0' 的 个 数 。 





2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic 1164.all; 





5 ENTITY LeadingZeros IS 

6 PORT ( data: IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); 
7 zeros: OUT INTEGER RANGE 0 TO 8); 

8 END LeadingZeros; 


EO II URN 
10 ARCHITECTURE behavior OF LeadingZeros IS 

11 BEGIN 

12 PROCESS (data) 

13 VARIABLE count: INTEGER RANGE 0 TO 8; 
14 BEGIN | 

ES Count se); 

16 FOR i IN data'RANGE LOOP * 

17 CASE data(i) IS 

18 WHEN '0' => count := count+1; 
19 WHEN OTHERS => EXIT; 

20 END CASE; 

21 END LOOP; 

22 zeros <= count; 

23 END PROCESS; 





24 END behavior; 
25 -----------------2-----------2-----------2-2-2-2---- -- 
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如 图 6.13 所 示 ， 仿 真 结果 证 明子 电路 功能 是 正确 的 。 当 数据 为 "00000000" ( 十进制 的 0 ) 时 ， 
电路 检测 到 8 个 '0'; 当 数 据 为 "00000001 ( 十进制 的 1) 时 ， 电 路 检测 到 7 个 '0'; 类 似 地 ， 可 以 看 
出 后 面 的 结果 也 是 正确 的 。 


100.0ns 200.0ns 300.0ns A00.0ns 500. ns 600.0ns 


BF data | DO. EHATAPASAFASASATAeASAmivImI 
AB eros | D8 END IN NM MER 1 4 


图 6.13 例 6.10 的 仿真 结果 
6.7 CASE 语句 和 IF 语句 的 比较 


尽管 在 原则 上 IF/ELSE 语句 中 ELSE 的 出 现 可 能 会 造成 综 合 后 的 电路 中 出 现 优先 级 解码 器 
( CASE 语句 不 会 出 现 这 种 情况 ), 但 实际 综合 时 由 于 综合 工具 的 优化 功能 往往 不 会 出 现 这 种 情况 。 
例如 , 我 们 使 用 正 语 句 来 实现 一 个 纯 组 合 逻 辑 电 路 时 , 下 语句 会 综合 成 一 个 多 路 复 用 器 而 不 是 优 
先 级 解码 右 。 因 此 ,用 IFAM CASE E 、 优 化 后 最 终生 成 的 电路 结构 通常 
是 一 样 的 。 


例 下 面 的 代码 综合 后 可 以 得 到 结构 相同 的 多 路 复 用 器 。 


IF (sel="00") THEN x <= a; 
ELSIF (sel="01") THEN x <= b; 
ELSIF (sel="10") THEN X <= C; 
ELSE X <= d; 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 with CASE: ----------------- 
CASE sel IS | 

WHEN "00" => x <= a; 

WHEN "01" => x <= b; 

WHEN "DOS => AO 

WHEN OTHERS 2> al; 
END CASE; 


6.8 CASE 语句 和 WHEN 语句 的 比较 


CASE 语句 和 WHEN 语句 非常 相似 ， 不 同 之 处 在 于 CASE 语句 是 顺序 执行 的 ,WHEN 语句 是 
并 发 执行 的 。 表 6.1 对 CASE 语句 和 WHEN 语句 的 异同 进行 了 总 结 
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表 6.1 WHEN 和 CASE 的 比较 


WHEN . 22 CASE 

代码 类 型 并 发 代码 | 顺序 代码 

用 法 在 PROCESSES , FUNCTIONS 和 在 PROCESSES，FUNCTIONS 和 
PROCEDURES 外 部 使 用 PROCEDURES 内 部 使 用 

必须 列 出 所 有 可 能 的 组 合 是 (对 于 WITH/SELECT/WHEN 来 说 ) 是 

每 个 判断 分 支 允许 的 最 大 赋值 1 任意 

操作 数量 

没有 操作 动作 时 使 用 的 关键 字 UNAFFECTED NULL 


Bl 从 实现 的 功能 上 看 ， 下 面 的 两 段 代 码 是 等 效 的 。 


------------------ with WHEN: -------------------- 
WITH sel SELECT 
X «- a WHEN "000"; 
b WHEN "001"; 
c WHEN "010"; 
UNAFFECTED WHEN OTHERS; 
------------------ with CASE: -------------------- 
CASE sel IS 
WHEN "000" => x <= a; 
WHEN "001" => x <= b; 
WHEN "100" => x <= c; 
WHEN OTHERS => NULL; 
END CASE; 


6.9 ”同步 时 序 电路 中 的 时 钟 问题 


在 代码 中 ， 如 果 在 参考 时 钟 的 两 个 边沿 ( 上升 沿 和 下 降 沿 ) 都 可 以 触发 对 同一 个 信号 的 赋值 操 


作 ， 那 么 这 样 的 代码 通常 是 不 可 综合 的 。 特 别 是 采用 CPLD ( 见 附录 A) 这 类 可 编程 器 件 进行 电路 
实现 时 更 是 如 此 。 如 果 出 现 这 种 情况 ， 编 译 器 就 会 给 出 “信和 号 值 在 时 钟 边沿 不 能 保持 ”等 提示 。 





下 面 ， 我 们 以 一 个 计数 器 为 例 对 此 进行 分 析 。 这 个 计数 器 在 入 个 时 钟 边沿 都 进 了 计数 操作 。 


下 面 给 出 了 其 中 一 种 实现 方法 : 


PROCESS (clk) 
BEGIN | 
IF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN 


counter <= counter+1; 





F P Yr P Y" Y? FF TY VT Y TV YT FT A O e Xo Y > ww yy] 
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ELSIF (clk'EVENT AND clk = '0') THEN 
counter <= counter+1; 
. END IF; 


END PROCESS; 


在 上 面 的 代码 进行 编译 时 , 除了 给 出 前 面 所 说 的 警告 提示 外 ,编译 器 还 会 提示 信号 counter 是 
“多 驱动 ”的 ， 然 后 终止 编译 过 程 。 | 
”非常 重要 的 男 一 点 是 ，EVENT 属性 必须 和 某 个 测试 条 件 关联 起 来 。 例 如 语句 下 (clk EVENT 
AND clk = '1") 是 正确 的 , 但 语句 下 (clk'EVENT) 存 在 二 义 性 。 有 些 编译 器 认为 AND clk = '1' 是 默认 
的 ， 而 有 些 编译 器 会 给 出 “时 钟 不 稳定 ”的 警告 。 下 面 仍 以 一 个 计数 器 为 例 ， 这 个 计数 器 在 每 个 
时 钟 沿 都 进行 计数 操作 。 有 人 编写 了 这 样 一 段 代 码 : 


PROCESS (clk) 
BEGIN 
IF (CIk'EVENT) THEN 
counter := counter+1; 
END IF; 


END PROCESS; 


尽管 我 们 希望 在 每 个 时 钟 边 沿 出 现时 PROCESS 都 执行 一 次 ， 计 数 器 在 每 个 时 钟 沿 都 进行 计 
2 但 基于 上 面 提 到 的 原因 ， 这 样 的 情况 是 不 会 发 生 的 。 如 果 编 译 器 假定 了 一 个 默认 值 ， 那 

只 有 在 时 钟 上 升 沿 出 现时 进行 了 计数 操作 ， 这 和 设计 初衷 显然 是 不 符合 的 。 如 果 编 译 器 没有 假 
SE 那么 它 会 给 出 错误 提示 信息 并 停止 编译 。 l 

最 后 ， 如 果 一 个 信号 出 现在 敏感 信号 列表 中 ， 但 没有 在 PROCESS 内 部 的 任何 语句 中 出 现 
通常 编译 器 会 把 它 忽略 掉 。 我 们 仍 以 上 面 提 到 的 双边 沿 计 数 器 为 例 ， 有 下 面 这 样 一 段 代码 : 


PROCESS (clk) 
BEGIN 


counter := counter+1; 


END PROCESS; 
上 面 的 代码 的 本 意 是 希望 计数 器 在 时 钟 的 上 升 沿 和 下 降 沿 都 进行 计数 操作 ， 然 而 编译 器 会 提 
示 “ 忽 略 了 不 必要 的 信号 clk”。 
例 不 同 于 上 面 给 出 的 代码 , 下 面 的 一 段 代码 包括 两 个 PROCESS, 它 可 以 顺利 地 通过 编译 和 
合 。 注 意 ， 在 两 个 PROCESS 中 使 用 了 不 同 的 信号。 
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PROCESS (clk) 
BEGIN 
IF (clk'EVENT AND clk - '1') THEN 
X <= d; 
END IF; 
END PROCESS; 
PROCESS (clk) 
BEGIN 
IF (clk'EVENT AND clk - '0') THEN 
y «- d; | 
END IF; 
END PROCESS; 


现在 读者 已 经 知道 了 可 以 使 用 哪些 语句 ， 不 能 使 用 哪些 语句 。 下 面 尝试 解答 习题 6.1。 


例 6.11 RAM 
下 面 给 出 了 一 段 实现 RAM (random access memory ) 的 顺序 描述 代码 ， 其 中 使 用 了 较 多 的 IF 
语句 。 
从 图 6.14 (a) 中 可 以 看 到 ， 该 电路 具有 输入 数据 总 线 ( data_in )、 输出 数据 总 线 ( data out), 
地 址 总 线 (addr )、 外 加 时 钟 信 号 (clk ) AMSER = (wr_ena )。 


addr 





clk wr ena 
(a) (b) 


图 6.14 $16.11 中 的 RAM 电路 


在 RAM 电路 中 , 一 旦 wr ena 5, 那么 在 其 后 的 下 一 个 时 钟 上 升 沿 出 现时 ，data_in 上 的 数 
据 将 被 写 和 人 地址 总 线 所 指定 的 位 置 上 。 在 输出 方 品 上 ，data_out 上 显示 的 恕 终 是 当前 前 addr 所 指定 
的 RAM 空间 中 的 内 容 。 

如 果 从 寄存 器 的 角度 来 看 这 个 电路 ， 其 电路 结构 如 图 6.14 (b) 所 示 。 当 wr ena 信和 号 为 低 电 
平时 ，q 直接 连接 到 触发 器 的 输入 端 ， 且 端口 d 断 开 ， 此 时 不 会 有 新 数据 被 写 人 到 存储 器 中 。 当 
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中 ， 并 和 覆盖 掉 前 一 次 写 和 人 的 值 。 


下 面 给 出 了 实现 图 6.14 所 示 电 路 的 VHDL 代码 。RAM 的 深度 为 16， 位 宽 为 8。 注意 ， 由 于 
使 用 了 GENERIC 语句 ， 下 面 的 代码 具有 通用 性 。 图 6.15 给 出 了 电路 综合 后 的 仿真 结果 。 


100.0ns  200.0ns 300.0n8  4000ns  500.0ns  600.0ns  700.0ns 
iie wr ena 1 | | 
> clk 0 | 

EF add | D3 
F data in |D050| 50 A 5 A 52 A 53 X 54 Y ss Y so | 


aou ARE E Hi X 58 Y s Ya 


图 6.15 $4611 的 仿真 结果 
9.10 节 将 给 出 其 他 存储 器 的 实现 方法 。 


LIBRARY leee; 
3 USE ieee.std logic. 1164.al1l; 


Nr a E EE EEEE N E E AEEA E EEE ET EA 
5 ENTITY ram IS 

6 GENERIC ( bits: INTEGER := 8; -- d$ of bits per word 

7 words: INTEGER := 16); -- # of words in the memory 
8 PORT ( wr ena, clk: IN STD LOGIC; 

9 addr: IN INTEGER RANGE 0 TO words-1; 

10 | data in: IN STD LOGIC VECTOR(bits-1 DOWNTO 0); 

11 o data out: OUT STD LOGIC VECTOR(bits-1 DOWNTO 0)); 
12 END ram; 

13 —------—--—-------------------2------------2---------- 

14 ARCHITECTURE ram OF ram IS 

15 TYPE vector array IS ARRAY(0 TO words-1) OF 

16 ~ STD LOGIC VECTOR(bits-1 DOWNTO 0); 

17 SIGNAL memory: vector array; 

18 BEGIN 

19 PROCESS (clk, wr ena) 

20 BEGIN 

21 IF (wr_ena = '1') THEN 

22 IF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN 

23. | memory (addr) <= data in; 

24 END IF; 
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25 | END IF; 
26 END PROCESS; 
27 data_out <= memory (addr); 
28 END ram; 
A ii 


6.0 ”使 用 顺序 代码 设计 组 合 逻辑 电路 


我 们 已 经 知道 ， 用 顺序 代码 可 以 实现 时 序 逻 辑 电 路 和 组 合 逻辑 电路 。 对 于 前 者 ， 代 码 综合 后 
会 生成 寄存 器 。 如 果 希 望 所 编写 的 代码 综合 出 一 个 组 合 逻 辑 电 路 ， 那 么 该 组 合 逻辑 电路 的 真 值 表 
必须 在 代码 中 被 完整 地 反映 出 来 。 为 了 达到 这 一 要 求 ， 必 须 遵守 下 面 的 原则 : 


原则 1: 确保 在 PROCESS 中 用 到 的 所 有 输入 信和 号 都 出 现在 敏感 信号 列表 中 。 
原则 2: 确保 考虑 了 输入 /输出 信和 号 的 所 有 可 能 组 合 ， 也 就 是 说 ， 电 路 的 真 值 表 必 须 在 代码 中 
完整 地 反映 出 来 ( 实际 上 对 顺序 代码 和 并 发 代码 都 有 这 一 要 求 )。 


如 果 没 有 遵守 原则 1， 那 么 编译 器 通常 会 提示 “ 某 个 输入 信号 没有 在 敏感 信号 列表 中 列 出 ”， 
但 编译 恬 仍 会 继续 执行 ， 好 像 这 个 输入 信和 号 已 经 出 现在 敏感 信号 列表 中 一 样 。 尽 管 这 样 做 对 设计 
不 会 带 来 多 大 影响 ， 但 是 对 一 个 优秀 的 设计 而 言 ， 遵 守 原则 1 是 必要 的 。 

如 采 不 遵守 原则 2， 后 果 更 严重 一 些 。 因 为 没有 考虑 到 输出 信号 的 所 有 情况 ， 为 了 保存 以 前 
的 值 ， 在 综合 时 会 产生 一 个 锁 存 器 。 下 面 这 个 例子 解释 了 这 种 情况 。 





例 6.12 会 错误 生成 锁 存 器 的 组 合 逻 辑 设计 

让 我 们 分 析 图 6.16 所 示 的 电路 。 如 图 6.16 (b ) 给 出 的 真 值 表 所 示 , x 是 多 路 复 用 器 的 输出 端 ， 
其 输出 值 等 于 sel 所 选择 的 一 个 输入 端的 值 。 另 一 方面 ， 当 sel = "00" 时 ，y= '0'; 当 sel = "01" 时 ， 
yz. 

我 们 希望 采用 组 合 逻 辑 电 路 实现 该 真 值 表 描 述 的 逻辑 功能 。 需 要 注意 的 是 ,图 6.16 (b) 的 真 
值 表 中 没有 给 出 当 sel 分 别 为 10" 和 "11" 时 y 的 输出 值 。 下 面 给 出 的 是 与 如 图 6.16 (b) 所 示 真 值 表 
相对 应 的 代码 。 





2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std_logic_1164.all; 


5 ENTITY example IS 

6 PORT (a, b, c, d: IN STD_LOGIC; 
7 sel: IN INTEGER RANGE 0 TO 3; 
8 X, y: OUT STD_LOGIC); 

9 END example; | 
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10 ----------- M 
11 ARCHITECTURE example OF example IS 
12 BEGIN | 

13 PROCESS (a, b, c, d, sel) 

14 . BEGIN 

15 IF (sel=0) THEN 

16 X <= a; 

17 Y ¿<= “Ot 

18 ELSIF (sel=1) THEN 

19 Xx =D; 

20 voeem “EY: 

21 ELSIF (sel=2) THEN 

22 X <= Cj 

23 ELSE 

24 x <= d; 

25 END IF; 


26 END PROCESS; 
27 END example; 





sel (1:0) 
(a) 顶层 电路 (b) 预先 给 出 的 真 值 表 (c) 实际 实现 的 真 值 表 (d) 正确 实现 的 真 值 表 


”图 6.16 例 6.12 中 的 电路 


上 面 的 代码 经 过 编译 后 ,报告 文件 中 显示 并 没有 生成 锁 存 器 ( 和 期 望 的 一 样 )。 然 而 ， 当 观察 
图 6.17 给 出 的 仿真 结果 时 ， 会 发 现 y 的 波形 存在 异常 。 对 于 同样 的 输入 ，y 出 现 了 两 种 不 同 的 输 
出 值 ( 如 图 所 示 ， 当 两 次 出 现 sel = 3 Bd, y 的 输出 结果 不 同 )。 这 表明 编译 时 的 确 生成 了 某 种 记忆 
单元 。 事实 上 ,如 果 观 察 由 Quartus II ( 见 附录 D ) 综合 得 到 的 结果 , 会 发 现 y = (sel(0) AND sel(1)) 
OR (sel(0) AND y) OR (sel(1) AND y)， 这 里 面 隐 含 着 一 个 由 与 门 和 或 门 组 成 的 锁 存 器 ， 它 造成 了 
如 图 6.16 (c) 所 示 的 真 值 表 。 | | 

为 了 避免 产生 锁 存 器 ， 需 要 使 用 图 6.16 (d) 所 示 的 真 值 表 ， 其 中 使 用 了 'X' 表 示 “ 不 确定 ”或 

“不 需要 考虑 ”"。 此 时 ， 需 要 在 上 面 代码 的 第 22 行 和 第 24 行 之 间 加 入 y < = "XC 这 条 语句 。 这 样 ， 

经 过 综合 以 后 ， 输 出 结果 可 以 简单 地 表示 为 y = sel(0)。 
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100.0ns 200.0ns 300.0ns 400.0ns 500.0ns 600.0ns 700.0ns € 


0 
a b 0 
> c 0 
e d 0 
d sel | DO ===> 2 
— x 0 | 
ED y 0 


图 6.17 116.12 的 仿真 结果 
6.11 J&R 


和 上 面 的 例子 一 样 ， 下 面 给 出 的 习题 同样 是 为 了 说 明 顺 序 代 码 的 结构 ， 即 如 何在 PROCESS 
语句 中 使 用 正 ，WAIT，CASE 和 LOOP 语句 。 在 开始 下 面 的 习题 之 前 ， 如 果 读 者 想 了 解 关于 信号 
(SIGNAL ) 和 变量 (VARIABLE ) 的 更 多 知识 ,可 以 先 参阅 第 7 章 , 然后 再 来 做 本 章 的 习题 。 在 
本 章 的 习题 中 ， 只 人 允许 使 用 顺序 代码 来 完成 设计 。 由 于 使 用 顺序 代码 可 以 实现 组 合 逻 辑 电路 和 时 
序 逻 辑 电 路 ， 试 分 析 下 面 每 个 习题 中 实现 的 究竟 是 组 合 逻 辑 电路 还 是 时 序 逻 辑 电路 。 

61 边沿 计数 器 。 参 见 图 P6.1， 设 计 这 样 一 个 电路 ， 它 能 够 统计 时 钟 上 升 沿 和 下 降 沿 数目 之 和 。 


clk | | | | | | T | 


图 P6.1 
6.2” 移 位 寡 存 器 。 没 计 个 如 图 P62 所 条 的 由 4 个 D 触发 器 组 成 的 移 位 寄存 器 。 试 给 出 和 例 6.3 
不 同 的 实现 方法 。 
din 





clk 


图 P6.2 


6.3 ”优先 级 编码 器 。 图 P6.3 给 出 了 和 习题 5.2 中 一 样 的 优先 级 编码 器 。 编 码 输出 结果 将 指出 输入 
矢量 中 从 高 位 开始 第 一 个 '1' 出 现 的 位 置 。 输 出 值 "000' i ea 试用 顺 
” 序 代 码 写 出 实现 该 电路 的 两 种 方法 。 2 
(1) 使 用 正 语句 ; 
(2) 使 用 CASE 语句 。 
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'Q' 7 优先 级 编码 器 

dq 6 

'Q' 5 

'O' 4 | pt 
1 43 1 
']' 2 ) 'O' 
'0' l 

图 P6.3 
6.4 ”通用 分 频 器 。 试 设计 一 个 通用 的 n 分 频 电路 ( 见 图 P6.4 ), 其 中 为 整数 ,提示 :使 用 GENERIC 


语句 。 





图 P6.4 
65 ” 倍 频 器 。 和 习题 6.4 相反 ， 试 设计 一 个 n 倍 频 器 ， 同 样 n 为 整数 。 该 电路 能 够 实现 四 ， 
6.6 ”计时 器 #1。 设计 一 个 计时 器 : EREM 0 秒 计 时 到 9 分 59 秒 ( 见 图 P6.6 ), 当前 时 间 可 以 在 SSD 
CH 段 数码 显示 器 ) 上 显示 。 要 求 电路 具有 启动 、 停止 和 复位 按钮 ， 时 钟 频率 为 1 Hz。 





图 P6.6 


67 ”计时 器 可。 重新 设计 习题 6.6 中 的 计时 器 ， 假 设 只 能 使 用 个 按钮 ， 轮 流 来 实 现 启动 和 停止 
功能 。 如 果 连 续 按 着 这 个 按钮 超过 2 s， 电 路 将 复位 。 实 现 该 计时 器 ( 见 图 P6.7 )， 时 钟 频率 
同样 为 1 Hz。 d 


6.8 ”奇偶 校 验 检测 器 。 图 POS 给 出 了 一 种 奇偶 校 验 检测 器 的 顶层 电路 ， 输入 矢量 有 8 位 。 当 输入 


矢量 中 '1' 的 个 数 是 偶数 时 输出 为 '0'， DIAN AL .试用 顺序 描述 代码 来 实现 这 个 电路 ， 如 
采 可 能 ， 试 给 出 多 种 实现 方法 。 E 

69 ”全 计数 器 。 试 设计 一 个 电路 ， EMO ARM NE C P6.9 ), 编写 VHDL 
代码 ， 综 合 后 对 其 仿真 。 | 
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clk 
start/ 
stop/ input (7:0) 奇偶 校 验 检测 器 output 
reset 
图 P6.8 
xk P6.9 
din(7: 1) 中 '1' 的 个 数 count(2: 0) 
0 000 
1 001 
2 010 
3 011 
4 100. 
5 101 
6 110 
7 111 : | 
610 密度 编码 器 。 设计 一 个 编码 器 , 其 输入 矢量 (din) 有 7 位 ; 当 输 入 矢量 中 出 现 n (0<n<7 


6.11 
6.12 


6.13 


个 4 时 ， 那 么 输出 矢量 dout(n) 2 1, dout(m)=0, ms£n. X P6.10 列 出 了 所 有 可 能 的 情况 。 


表 P6.10 

din(7: 1) 中 的 个 数 dout(7: 0) 

| : 00000001 
00000010 
00000100 
00001000 
00010000 
00100000 
01000000 
10000000 


a Q tA A YU DD == O 





多 路 复 用 器 。 试用 顺序 代码 来 实现 习题 5.1 中 的 多 路 复 用 器 。 如 果 可 能 , 试 给 出 多 种 实现 方法 。 
矢量 移 位 寡 存 器 。 试 用 顺序 代码 来 实现 例 5.6 中 的 矢量 移 位 寄存 器 。 如 果 可 能 , 试 给 出 多 种 
实现 方法 。 B 

ALU。 试 用 顺序 代码 来 实现 例 5.5 中 的 ALU。 如 果 可 能 ， 试 给 出 多 种 实现 方法 。 





P 
' 
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614 有 符号 数 〈 无 符号 数 ) 加 法 器 /减法 器 。 试 用 顺序 代码 来 实现 习题 5.5 PRENSA (无 符 
号 数 ) 加 法 器 /减法 器 ， 并 使 得 这 个 电路 具有 通用 性 。 | 
6.15 ”比较 器 。 试 用 顺序 代码 实现 习题 5.8 PH BLA. 
6.16” 逐 级 进位 加 法 器 。 分 析 例 6.8 中 的 逐 级 进位 加 法 器 ， 回 答 下 面 的 问题 : | 
(1) 在 第 二 种 实现 方案 中 ， 为 什么 不 能 用 一 个 简单 的 语句 temp := c0 替代 第 17 行 ~ 第 1947 
的 正 语句 。 
(2) 例 6.8 中 的 电路 是 纯 组 合 逻辑 的 。 试 使 用 并 发 代码 来 实现 这 个 电路 ， 并 分 析 其 仿真 结果 。 
617 DIAZ. SFE 6.1 给 出 的 带 异 步 复 位 端的 触发 器 ， 下 面 给 出 了 许多 实现 方案 ， 试 确定 它 
”，“ 们 是 否 可 以 按 要 求实 现 电路 ， 并 简要 解释 。 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std, logic 1164.all; 
ENTITY dff IS 
PORT (d, clk, rst: IN BIT; 
q: OUT BIT); 
END dff; 


ARCHITECTURE archl OF dff IS 
BEGIN 
PROCESS (clk, rst) 
BEGIN 
IF (rst = '1') THEN 
q <= '0'; 
ELSIF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN 
q <= d; 
END IF; 
END PROCESS; 
END archl; 


ARCHITECTURE arch2 OF dff IS 
BEGIN 
PROCESS (cik) 
BEGIN 
IF (rst = '1') THEN 
q <= '0'; 
ELSIF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN 
q «- d; 





102 VHDL 数字 电路 设计 教程 


END IF; 
END PROCESS; 
END arch2; 


ARCHITECTURE arch3 OF dff IS 
BEGIN | 
PROCESS (clk) 
BEGIN 
IF: (rst = '1') THEN 
q <= '0'; 
ELSIF (clk'EVENT) THEN 
q <= d; 
END IF; 
END PROCESS; 
END arch3; 





ARCHITECTURE arch4 OF dff IS 
BEGIN 
- PROCESS (clk) 
| BEGIN | 
| IF (rst - '1') THEN 
q <= 10"; 
ELSIF (cik = '1') THEN 
| q <= d; 
END IF; 
END PROCESS; 
END arch4; 


ARCHITECTURE arch5 OF dff IS 
BEGIN | | 
PROCESS (clk, rst, d) 
BEGIN | 
IF (rst = '1') THEN 
q <= '0'; 
ELSIF (clk = '1') THEN 
q <= d; 
END IF; 
END PROCESS; 
END arch5; 





人 
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27% 信号 和 变量 


VHDL 提供 了 SIGNAL 和 VARIABLE 这 两 种 对 象 来 处 理 非 静态 数据 ,同时 提供 了 CONSTANT 
和 GENERIC 这 两 种 对 象 来 处 理 静 态 数据 ， 其 中 GENERIC 在 第 4 章 中 已 经 介绍 过 ， 本 章 将 介绍 
SIGNAL (信号 )、VARIABLE ( 变量) 和 CONSTANT (常量 )。 —- 

常量 和 信和 号 是 全 局 的 ， 既 可 以 用 在 顺序 执行 的 代码 中 ， 也 可 以 用 在 并 发 执行 的 代码 中 。 相 比 
较 而 言 ， 变 量 是 局 部 的 ， 只 能 用 在 顺序 代码 中 (包括 PROCESS, FUNCTION 或 PROCEDURE 的 
内 部 )， 并 且 它 居 们 的 信 是 不 能 直接 向 外 传递 的 。 | 

在 某 些 情况 下 ， 很 难 决 定 选择 信号 还 是 变量 ， 所 以 本 章 专门 用 一 节 来 阐述 这 个 问题 。 本 章 还 
将 讨论 信号 和 变量 的 赋值 问题 ， AAA A. 


7.1 常量 a 
常量 用 来 确定 默认 值 ， 其 格式 如 下 所 示 : 





CONSTANT 常量 名 : type : 


(95 


CONSTANT set bit : BIT := '1'; l A 
CONSTANT datamemory : memory := (('0','0','0','0'), 


[0509006936] 1). 
(On AO AE 
常量 可 以 在 包 集 、 实 体 或 结构 体 中 声明 。 在 包 集中 声明 的 常量 是 真正 全 局 的 ， 可 以 被 所 有 调 
用 该 包 集 的 实体 使 用 。 定义 在 实体 中 的 常量 对 于 该 实体 的 所 有 结构 体 而 言 是 全 局 的 。 类 似 地 ， 定 
义 在 结构 体 中 的 常量 仅仅 在 该 结构 体内 部 是 全 局 的 。 
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VHDL 中 的 信号 代表 的 是 逻辑 电路 中 的 “ 便 ” 连 线 ， 既 可 以 用 于 电路 单元 的 输入 /输出 端口 ， 
也 可 以 用 于 电路 内 部 各 单元 之 间 的 连接 。 实体 的 所 有 端口 都 默认 为 信号 。 信 号 定义 的 一 般 格式 如 下 : 


SIGNAL name: type [range] [ := initial value]; 
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例 
SIGNAL control: BIT. '0'; 


SIGNAL count: INTEGER RANGE ` Y TO 100; 
SIGNAL y: STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0); 


有 关 信 和 号 的 最 重要 的 一 点 是 ， 当 信和 号 用 在 顺序 描述 语句 (如 PROCESS 内 部 ) 中 时 其 值 不 
a 信号 信 是 硅 相 应 的 进程 、 函 数 或 过 程 完成 之 后 才 进 行 更 新 的 。 : 

对 于 信号 ， 我 们 采用 的 赋值 符号 是 <= o ONDE "—" 对 信 sete 
全 的 操作 是 不 可 综合 的 ， 只 能 用 来 进行 仿真 。 | 

“这 里 可 能 出 现 的 另 一 个 问题 是 对 同一 个 信 SETZER 遇 到 这 种 情况 ， 编译 器 可 能 会 给 
出 错误 警告 并 退出 综合 过 程 ， MERE aad A 电路 。 
Se Ni iit uus 


B 7:1 ZI RH 

我 们 设计 了 一 个 电路 来 计算 在 个 i 一 进 制 矢量 中 1 "mem ( 538 6.9 相同 )。 在 后 面 给 出 的 
代码 中 ， 对 同一 个 信号 (temp) 在 第 15 行 和 第 18 行 都 进行 了 赋值 。 由 于 信和 号 的 赋值 不 是 立刻 生 
效 的 ， 第 15 行 赋予 信号 的 值 只 有 在 该 进程 结束 后 才 会 真正 更 新 ， 因 此 当代 码 执行 到 第 18 行 时 ， 
temp 的 初 值 可 能 是 temp 所 有 可 能 取 值 中 的 任何 一 个 ， 这 必 将 导致 发 生 错 误 。 在 这 种 情况 下 ， 推 
荐 用 变量 来 记录 中 间 值 ， 因为 变量 的 赋值 是 立刻 生效 的 (参见 例 125) | 

仔细 分 析 本 例题 中 的 代码 可 以 发 现 ， 不 使 用 内 部 信号 temp 也 可 以 完成 设计 (第 11 T 因为 
ones 本 身 就 是 一 个 端口 ， 可 以 被 直接 使 用 。 但 如 果 要 这 样 做 ， 必 须 将 ones diodes 'QUT"AE 
为 "BUFFER" (第 7 行 )， 因 为 ones A: LE 


2 LIBRARY ieee; a 
3 USE leee. std logic. 1164. uum E 


AT e MEN CE BO RUE P n A O a 

5 VENTITY “cótint ones “Ts. nos : 2 us | 
6 PORT (din: IN STD LOGIC, VECTOR :i(7 DOWNTO. 0); Li Ros sos AEF NE 
7 ones: OUT INTEGER RANGE 0 TO 8); 

8 END count, ones; s. 


. 10: ARCHITECTURE ot, ok OF-count “ones; IS 
i. SIGNAL: temp: INTEGER RANGE 0 TO 8; 


. 42. -BEGIN 2. s on 
13 PROCESS (din) 
mu Held sy sni d dus 


15 temp «- 0; 


| 





Wo aa r a a a a a CIT 本 机” Ny Yo 
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16 FOR 1 IN 0 TO 7 LOOP 
17 IF (din(i) = '1') THEN 
18 temp <= temp+1; 
19 END IF; 
20 END LOOP; 
21 ones <= temp; 


22 END PROCESS; 
23 END not_ok; 
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与 信号 和 常量 相 比 ， 变 量 仅 用 于 局 部 的 电路 描述 。 它 只 :能 在 PROCESS, FUNCTION 和 
PROCEDURE 内 部 使 用 , 而 且 对 它 的 赋值 是 立即 生效 的 ， 所 以 新 的 值 可 以 在 下 一 行 行 代码 中 立即 使 用 
变量 说 明 的 格式 如 下 : | l 


VARIABLE name: type [range][ := 初始 值 ] ; 





z ml ` T CES MORS % 
例 "n E i A . A o N A T d — £e . 5 E a A > AERLE. s m Ie T CO SON jte 
m ? . RA 
B n 


VARIABLE control: BIT :- '0'; 
VARIABLE count: INTEGER RANGE 0 TO 100; 
VARIABLE y: STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0) :- "10001000"; 


ESSET C i xu II 
综合 的 ， 仅 能 用 在 仿真 中 。 


例 7.2 “1” 计 数 器 #2 

让 我们 再 来 考虑 全 71 PARE FREIRE 
替 了 信号 。 因 为 变量 值 的 更 新 是 立刻 生效 的 ， — a 
赋值 。 图 7.1 给 出 了 相应 的 的 仿真 结果 。 


2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic 1164.all; 


ae AN cul DI. Put t ale uM iE CE 

/.5 ENTITY count ones IS ° ` NOMEN MN o B | a 
6 PORT (din: IN STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO 00); ^^ TEN 

"Qe COSS OUT INTEGER RANGE 0 TO 8);  "- 

8 . END count, ones; T 
四 
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10 ARCHITECTURE ok OF count. ones IS 


11 BEGIN 

12 PROCESS (din) | 
13 VARIABLE temp: INTEGER RANGE 0 TO 8; 
14 BEGIN 

15 temp :- 0; 

16 FOR i IN 0 TO 7 LOOP 

17 IF (din(i) = '1') THEN 

18 temp := temp+1; 

19 END IF; 

20 END LOOP; 

21 ones «- temp; 

22 END PROCESS; 

23 END ok; | 

PO puse eA GUESS MEDICO UE mx 


100.0ns l 200.0ns . .. 300. 0ns 400.0ns 
Bin |D0| (0 J| 5 i 10 Jj 5 Y 2D 
ones D0] 0 4 2 Jg — 2 WK 4 W: 


图 7.1 例 7.2 的 仿真 结果 
74 信号 和 变量 的 比较 
综 上 所 述 ， 在 变量 和 信号 之 间 做 出 选择 并 不 总 是 很 容易 的 。 它 们 的 主要 区 别 总 结 在 表 7.1 中 。 
R71 信号 和 变量 的 比较 





| Es 变量 

赋值 符号 <= | := 

功能 表示 电路 内 部 连接 表示 局 部 信息 

| 局 部 ( 仅 在 相应 的 进程 、 函 数 和 过 程 

范围 全 局 pa 

E 在 顺序 代码 中 , 信号 值 的 更 新 不 是 即时 的 ,新 的 值 要 ”即时 更 新 (新 的 值 在 代码 的 下 一 行 就 
在 进程 、 函 数 或 过 程 完成 以 后 才 有 效 00 生效 ) | 

EM 用 于 包 集 、 实 体 或 结构 体 中 。 在 实体 中 ， 所 有 端口 默 ” 仅 用 于 上 顺序 描述 代码 中 ( 进程、 函数 
认为 信号 或 过 程 中 ) 


Wve y ww Y 


YY Ty 
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我 们 再 次 强调 对 变量 的 赋值 是 立刻 生效 的 ， 而 信号 的 赋值 则 不 能 立刻 生效 。 一 般 地 ， 只 有 当 
信号 所 在 的 PROCESS 内 的 操作 完成 一 遍 后 ， 信 和 号 值 的 更 新 才 会 生效 。 下 面 的 例子 将 更 进一步 说 
明 这 一 点 以 及 信号 与 变量 的 其 他 区 别 。 


例 7.3 关于 多 路 复 用 器 的 对 比 设计 


这 里 将 设计 与 例 52 中 相同 的 多 路 复 用 器 (如 图 72 所 示 )， 用 于 对 比 采用 信号 实现 与 采用 变 
量 实现 的 区 别 。 


2d 
b 
» 多 路 复 用 器 y 
d 
sel (1:0) 
E72 14173 中 的 多 路 复 用 器 
1 ---------- 方案 1: using a SIGNAL(not ok)----------- 


2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic 1164.all; 


5 ENTITY mux IS 

6 PORT (a, b, c, d, s0, s1: IN STD LOGIC; 
7 y: OUT STD LOGIC); 

8 


l END mux 
E AI E E E EAE oru ru dle A E E 
10 ARCHITECTURE not_ok OF mux IS 
11 SIGNAL sel: INTEGER RANGE 0 TO 3; 
12 BEGIN 
13 PROCESS (a, b, c, d, s0, s1) 
14 BEGIN 
15 sel <= 0; 
16 IF (s0 = '1') THEN sel <= sel+1; 
17 END IF; | 
18 IF (sl = '1') THEN sel <= sel«2; 
m 20 CASE sel IS | i 
21 . © WHEN 0 => y <= à; | 
22 WHEN 1 => y <= b; 


23 | . WHEN 2 => y <= cœ; 





_108_ 





VHDL 数字 电路 设计 教程 





25 
26 
27 


-WHEN 3 => y <= d; 
. END CASE; | 
END PROCESS; 
END not ok; 
---------- 方 案 2: using a VARIABLE 
LIBRARY ieee; 


USE ieee.std logic 1164.all; 


ENTITY mux IS 
PORT (a, b, c, d, s0, sl 
y: OUT STD LOGIC); 


ARCHITECTURE ok OF mux IS - 
BEGIN 


PROCESS (a, b, c, 
VARIABLE sel: 
BEGIN 
sel :- 0; 
IF (s0 = '1') THEN sel := 
END IF; | y ad | 
IF (s1 = '1') THEN sel := 
END IF; 
. CASE sel IS l 
WHEN 0 => y <= a; 
WHEN 1 => y <= b; 
WHEN 2 => y <= C; 
WHEN 3 => y <= d; 
END CASE; 
END PROCESS; 
END ok; 


在 使 用 信号 时 普遍 出 现 的 问题 是 忽略 了 信号 值 的 更 新 不 能 立刻 生效 这 一 特点 。 


d, s0, si) 
INTEGER RANGE 0 TO 3; 


(ok) 


: IN STD LOGIC; 


sels; 


sel+2; 


因此 ， 在 第 一 


种 实现 方案 中 , 虽然 在 第 15 行 对 sel 赋值 为 0, 但 它 不 能 立刻 生效 ,此 时 sel 的 值 可 能 是 0~3 中 的 
任何 一 个 ， 所 以 此 后 的 第 16 行 的 赋值 操作 sel <= sel+1 的 结果 也 是 不 确定 的 。 如 果 使 用 变量 就 不 
会 出 现 这 个 问题 ， 因 为 它 的 更 新 是 立刻 生效 的 。 

a MO Am 一 般 来 说 ， 
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进程 中 只 允许 对 一 个 信号 进行 一 次 赋值 操作 ， 所 以 有 pu CE E NES 有 些 工具 
只 是 给 出 错误 信息 ， 然 后 结束 编译 。 | 
两 种 设计 方案 的 仿真 结果 如 图 7.3 所 示 ， 图 中 上 半 部 分 是 错误 设计 的 仿真 结果 ， 下 半 部 分 是 
正确 设计 的 仿真 结果 。 


100.0ns 200.0ns 300 0ns 4000ns 5000ns 


c 
Oocoooosoco 


100.0ns 200.0ns 300.0ns 400.0ns 500.0ns 


o 
OOOO Ooscsoso 


图 7.3 例 7.3 的 仿真 结果 


例 7.4 带 q 和 qbar 的 DFF #1 

下 面 将 对 图 7.4 给 出 的 DFF 进行 分 析 。 它 与 例 6.1 的 不 同 
之 处 在 于 具有 复位 端 (reset ) 和 反 相 输出 端 ( qbar )。 端 口 qbar 
的 引入 有 助 于 对 信号 赋值 进行 更 进一步 的 理解 (注意 ,在 默认 
情况 下 端口 都 是 信号 类 型 的 )。 图 7.4 例 7.4 中 的 D 触 发 器 

在 方案 1 中 , q<=d (第 16 行 ) 和 gbar <= NOT q (第 17 行 ) 都 出 现在 PROCESS 中 ， 所 以 
新 赋 给 它们 的 值 只 有 在 进程 结束 后 才 生 效 。 这 时 qbar 就 会 出 现 问题 ， 因 为 q 的 值 还 没有 更 新 ， 所 
以 qbar 是 将 以 前 的 q 值 取 反 后 输出 的 。 换 句 话说 ,正确 的 qbar 值 输出 会 延 时 一 个 时 钟 周期 , 这 显 
然 是 与 设计 的 初衷 相 违背 的 。 它 的 仿真 波形 如 图 7.5 上 半 部 分 所 示 。 

在 方案 2 中 ,我 们 将 qbar <= NOT q (第 30 行 ) 放 到 进程 以 外 ， 它 与 进程 是 并 发 的 ， 当 9q 发 
生变 化 后 ，qbar 的 值 立刻 可 以 实现 更 新 。 它 的 电路 仿真 波形 在 图 7.5 的 下 半 部 分 给 出 。 


1 ---------------- 方案 1: not_ok------------------ 
2 LIBRARY ieee; | 
3 USE ieee.std logic 1164.all; 
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| 100.0ns | 200.0ns 300.0ns - 4000ns . 500.0ns 600.0ns - - 
| ip d, 0 NN 
ili cik 0 
-) q 0 
| =p qbar 0 
100.0ns ; 2000ns - |. 300.0ns 400.0ns 500.0ns 600.0ns 
äi d x | 
> cik X 
-q X 
ib qbar X 
图 7.5 例 7.4 的 仿真 结果 
A IA PORNO PN 
5 ENTITY dff IS 
6 PORT (d, clk: IN STD LOGIC; 
7 q: BUFFER STD LOGIC; 
8 qbar: OUT STD LOGIC); 
9 END dff; | 
10 ---------------------2-2--2---2-2--------------------- 
11 ARCHITECTURE not ok OF dff IS .. 
12 BEGIN 
13 PROCESS (clk) 
14 BEGIN \ | í E 
15 IF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN. 
16 a <s dy | m | | 
Dy abar <= NOT q; 1 
18 END IF; | 
19 END PROCESS; 
20 END not. ok; 
21 ---------------------------------2-2-2-2----2------- 
1 ^ ------------------ 方案 2: ok---------------------- 
LIBRARY ieee; € x 





Oo 


USE ieee.std, logic 1164.a11; 


ENTITY dff IS 
PORT (d, clk: IN STD LOGIC; 
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.q: BUFFER STD LOGIC; 
qbar: OUT STD LOGIC); 
9 END dff; 


11 ARCHITECTURE ok OF dff IS 

12 BEGIN 

13 PROCESS (clk) 

14 BEGIN 

15 IF (c1k'EVENT AND clk = '1') THEN 
16 a <= d; 
17 — END IF; 

18 END PROCESS; 
19 qbar <= NOT q; 
20 END ok; 


1175 分 频 器 

在 这 个 例子 中 将 设计 对 时 钟 进行 6 分 频 的 电路 ( 见 图 7.6 )。 我 们 特意 设计 了 两 个 输出 ， 一 个 
基于 信 5 (countl )， 男 一 个 基于 变量 ( count2 )。 为 了 使 两 者 都 工作 正常 (具有 如 图 7.7 所 示 的 仿 
真 结果 )， 要 求 填写 代码 中 的 两 处 空白 ， 并 做 出 解释 。 





fcwo 
| | m 
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LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic 1164.a11; 


5 ENTITY iras divider IS 

6 PORT (clk: IN STD | LOGIC; 

e o8 outl, out2: BUFFER STD LOGIC); 
8 EDN freq divider; 

) ARCHITECTURE example OF. freq divider IS 
11 © SIGNAL counti: INTEGER RANGE 0 TO 7; 
12 BEGIN | 

13 PROCESS (clk) 


Pu 
e 
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14 VARIABLE count2: INTEGER RANGE 0 TO 7; 
15 BEGIN OS 
16 IF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN 
17 count] <= countl1+1; i 

18 count2 := count2+1; 

19 IF (countl =?) THEN 

20 out1 <= NOT outl; 

21 count1 <= 0; 

22 END IF; 

23 IF (count2=?) THEN 

24 out2 <= NOT out2; 

25 count2 := 0; 

26 END IF 

27 END IF; 


28 END PROCESS; 
29 END example; 


BU secessu peat uelle puce c E UE 
| ne ——— YT SOUS ， 85D 0 
ü clk 1 Na ANA a Mun "x B 
Bb out! 0 ' 
=E out2 0 i 


47.7 例 7.5 的 仿真 结果 


75 寄存 器 的 数量 


这 一 节 将 讨论 编译 器 对 不 同 风格 的 代码 进行 编译 时 产生 寄存 器 的 数量 ,: 其 由 的 不 仅 是 为 了 解 
使 用 什么 方法 可 以 减少 寄存 器 的 数量 ， 更 是 为 了 知道 代码 是 否 可 以 实现 预期 的 结果 。 | 

当 一 个 信号 的 赋值 是 以 另 一 个 信号 的 跳 变 为 条 件 时 ， 或 者 说 当 发 生 同步 赋值 时 ， 该 信号 经 过 
编译 后 就 会 生成 寄存 器 。 这 样 的 同步 赋值 只 能 在 进程 、 函数 或 过 程 中 出 现 (一 般 跟 在 IF 
signal EVENT.. .或 WAIT UNTIL.. 等 语句 之 后 )。 

如 果 变 量 的 值 没有 被 进程 〈 函数 或 过 程 ) 以 外 的 代码 调用 ， 那么 不 一 定 会 生成 寄存 器 。 如 果 

一 个 变量 是 在 一 个 信号 跳 变 时 被 赋值 的 ， 并 且 该 值 最 终 又 被 赋 给 了 另外 的 信号 (信号 是 全 局 的 ， 

可 以 进行 数值 传递 ), 那么 综合 后 就 会 产生 寄存 器 。: 如 果 一 个 变量 在 还 没有 EIRE E RE 
RI, Mun a 
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例 在 下 面 所 示 的 进程 中 ， ee emper PPP P 


跳 变 时 被 赋值 的 。 
PROCESS (clk) ` d | P 
BEGIN | M | a 
IF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN 
output <= temp; .: -- OWEPUER 被 存储 

| output2 «- a; | -- output2 被 存储 
| END IF; 
| END PROCESS; 
| 例 在 下 面 的 PROCESS 只 有 aed 是 寄存 器 输 HS, output 是 组 合 逻 辑 输 出 的 。 
PROCESS (clk) 
BEGIN | iib EE LI AE 
; IF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN 
: outputl <= temp; -- outputl 被 存储 
| END IF; o 
output2 <= a; -- output2 ide 
t END PROCESS; 
1 Bj 在 下 面 的 PROCESS 4, temp (变量 ) 会 造成 信 号 x 被 存储 。 | 
PROCESS (clk) 
| VARIABLE temp: BIT; 
BEGIN 

IF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN 
| temp := a; 
END IF; 
x <= temp; ES FETU SURE 
h 


END PROCESS; 


其 他 例子 将 在 后 面 给 出 ， TIE ALAS Ro 
FAF o 


! 
| 
| . 87.6 8 qA abar M DEF #2 | JA 

现在 再 次 对 图 7.4 给 出 的 DFF 进行 分 析 。 人 其 区 别 
是 两 种 实现 方案 综合 后 所 生成 触发 器 的 数量 不 一 样 。 方 案 1 有 两 个 同步 的 信号 赋值 (第 16 行 和 
第 17 行 )， 所 以 有 两 个 触发 器 。 方案 2 并 不 是 这 样 的 ， 其 中 一 个 赋值 (第 19 fi) 不 是 同步 的 。 两 
种 实现 方案 对 应 的 电路 图 见 图 7.8。 
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clk 





(a) | (b) 
图 7.8 例 7.6 中 代码 对 应 的 电路 。 (a) 与 第 一 段 代 码 
对 应 的 电路 ; (b) 与 第 二 段 代 码 对 应 的 电路 


1 --------------- 方案 1: Two DFFs------------------- 
LIBRARY ieee; | 

3 USE ieee.std logic 1164.all; : 

4 ------------------------------------------------- 

5 ENTITY dff IS mS 
6 PORT (d, clk: IN STD LOGIC); 

7 q: BUFFER STD_LOGIC; 

8 abar: OUT STD LOGIC); | 

9 END dff; | | P E 
10 rokr A A 

11 ARCHITECTURE two dff OF dff IS 

12 BEGIN 

13 PROCESS (clk) 

14 BEGIN | 

15 IF (clk'ENENT AND clk - *1') THEN 

16 q <= d; --generates a register 

17 | qbar «- NOT d; , rT-generates a register 
18 : END IF; | EM 

19 END PROCESS; 

20 END two dff; DE E i 

21 -~------------------------------------------------ 

Sx 

Qo ---------------JjE 2: One DFF-----------77-30777- 

2 LIBRARY ieee; | 

3 USE ieee.std logic 1164.all; 





MC O 


T - opi 7o PEO ca E 
pez e ^u ^" ep Fv di ci 3 AAA A AT 00r mn y v E 
ux Lo CAES E E A e A nexo Milite ide EE cua " asd pos 
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5 ENTITY dff IS ES 

6 PORT (d, clk: IN STD LOGIC); 
7 pi a: BUFFER STD LOGIC; 

8 qbar: OUT STD LOGIC); 
9 


11 ARCHITECTURE one dff OF dff IS 
12 BEGIN | 

13 PROCESS (clk) 

14 BEGIN 


15 IF (cl1k'ENENT AND clk = '1') THEN 

16 q«-d; --generates a register 

17 END IF; | | 

18 END PROCESS; 

19 qbar «- NOT q; --uses logic gate (no register) 
20 END one dff; | 

AL cemere ssp ua LC IL 


例 7.6 指出 了 一 个 非常 重要 的 问题 : 如 果 不 对 代码 进行 有 效 合理 的 组 织 ， 那 么 代码 编译 后 会 
生成 额外 的 寄存 器 。 在 实际 应 用 中 有 一 种 很 有 趣 的 情况 ， 对 于 某 些 类 型 的 CPLD/FPGA 器 件 , 3 q 
和 qbar 直接 连接 到 芯片 的 引 脚 上 时 ，CPLD/FPGA 的 布局 布线 器 在 对 综合 后 的 网 表 进 行 优化 的 过 
程 中 会 生成 两 个 额外 的 寄存 器 , 而 综合 工具 生成 的 报告 文件 中 显示 仍然 只 有 一 个 寄存 器 在 习题 77 
中 将 对 此 做 进一步 的 讨论 。 pre 


5177 计数 器 


在 本 例题 中 将 分 析 如 图 7.9 所 示 的 模 8 计数 器 。 下 面 给 出 了 两 种 实现 方案 。 方 案 1 中 使 用 了 
对 变量 进行 同步 赋值 的 方案 (方案 1 的 第 14 行 -第 15 行 ) 方案 2 中 使 用 了 对 信号 进行 同步 赋值 
(方案 2 的 第 13 行 ~ 第 14 行 ) 的 方案 。 AA ASE 


count (2:0) 





rst 
| 图 7.9 47.7 中 的 模 8 计数 器 
无 论 哪 一 种 方案 , 都 需要 使 用 寄存 器 来 保存 3 位 的 当前 计数 值 。 方 案 1 中 使 用 了 变量 ( temp ), 


但 同样 会 综合 生成 寄存 器 ， 因 为 temp 是 在 时 钟 上 升 沿 到 达 时 赋值 的 ， 而 且 它 的 值 又 赋 给 了 信号 
count， 这 与 前 面 所 讲 的 内 容 是 一 致 的 。 
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在 方案 2 中 仅仅 使 用 了 信和 号。 注意 ， 由 于 没有 使 用 辅助 信号 ，count 既是 输出 端口 ， 又 要 用 于 
内 部 操作 ， 所 以 必须 说 明 为 BUFFER 模式 的 端口 。 

另外 需要 指出 的 是 , 无 论 在 方案 1 还 是 方案 2 中， 都 没有 进行 std_logic_1164 包 集 的 声明 , 根 
本 原因 是 本 例题 中 没有 用 到 std. logic 数据 类 型 。 | 


------------ 方案 1: with a VARIABLE -~----------~~-- 


ENTITY counter IS 

PORT (clk, rst: IN BIT; 

| count: OUT INTEGER RANGE 0 TO 7); 

END counter; 
ARCHITECTURE counter OF counter IS 
BEGIN 

PROCESS (clk, rst) 

VARIABLE temp: INTEGER RANGE 0 TO 7; 


BEGIN 
IF (rst = '1') THEN 
temp.:- 0; 
^ ELSIF (clk'EVENT AND. celk + '1')' THEN ; * 
255 temp :=: temp+l; 
^. , END IF;. 


count «- temp; 
END PROCESS; 


END counter; 


raza AM QC CM PG MEE E AS 


ovp CIRCE -方案 2: with SIGNALS ; only aoar RE 


ENTITY counter IS E Vi 
PORT (c1k, rst: IN BIT; 
count: BUFFER INTEGER RANGE 0 TO 7); 


END counter; 


ARCHITECTURE counter OF counter IS: 


BEGIN 
PROCESS (clk, rst) 
BEGIN 
IF (rst = '1') THEN. 


count <= 0; 
ELSIF (clk' EVENT AND ciis = '1' ) THEN. 


Fe yy FeS® TY 


A AN SAT A m m 


要 A 


本 一 -aE o O ā wY w’ ë > 


可 ”TI 和 EMEN 
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14 | count <= count+1; 
15 END IF; 
16 END PROCESS; 
17 END counter; 
18 -------------—------------------------------------ 


上 面 两 种 方案 的 仿真 结果 如 图 7.10 所 示 。 


250.0ns 500.0ns — 750.0ns 1.0us 1.25us 1.5us 1.75us 2.Dus 22 . 
ib rst 0 
i= cik 0 


T count | DO DA A A EN 1 
图 7.10 817 的 仿真 结 果 


例 7.8 移 位 寡 存 器 #1 


现在 分 析 分 别 使 用 信号 和 变量 来 设计 如 图 7.11 所 示 的 4 位 移 位 寄存 器 时 需要 考虑 的 问题 。 E 
然 ， 如 果 方 法 正确 ， 两 者 应 该 有 相同 的 结果 。 





图 7.11 例 7.8 中 的 移 位 寄存 器 


在 方案 1 中 , 使 用 了 3 个 变量 (第 10 行 的 a, b 和 c)。 在 第 13 行 ~ 第 16 行 中 , 信号 dout, AF 
量 ce， 变量 b 和 变量 a 被 依次 赋值 ， 由 于 c 的 值 被 赋 给 dout 之 前 没有 对 c 赋 过 值 ， 这 样 的 代码 经 
过 编译 后 就 会 生成 寄存 器 ， 用 于 存储 PROCESS 上 一 次 执行 后 各 个 变量 的 值 。 - 

在 方案 2 中 ， 变 量 被 信号 所 代替 ， 信号 是 依次 顺序 赋值 的 (第 13 行 ~ 第 16 行 ) 整个 电路 是 
在 时 钟 上 升 沿 的 触发 下 进行 工作 的 ， 编 译 后 将 会 生成 4 个 寄存 器 。 

最 后 , 在 方案 3 中 , 使 用 了 与 方案 1 中 同样 的 变量 , 但 赋值 顺序 是 相反 的 (第 13 行 ~ 第 1647). 
由 于 对 变量 的 赋值 是 立刻 生效 的 ， 所 以 第 13 行 ~ 第 15 行 可 以 简化 成 一 行 ,等 效 于 ec := dino c 的 值 
在 下 一 行 (第 16 行 ) WR T fi dout, 因而 最 终 会 生成 一 个 寄存 器 。 显然 这 不 是 我 们 所 期 望 的 结 
Ro 

方案 1 和 方案 2 的 仿真 结果 显示 在 图 7.12 的 上 半 部 分 ， 可 以 看 出 d dout 5 din 的 波形 完全 相同 ， | 
只 是 延迟 了 4 个 时 钟 周 期 。 图 7.12 的 下 半 部 分 是 方案 3 的 仿真 结果 ， do a 
完全 相同 ， 但 只 延迟 了 1 个 时 钟 周期 。 
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ON $ U N 


y ON UN BB 00 y 


10 
11 
12 
13 
14 


15 


16 
17 
18 
19 





ENTITY shift IS 
PORT (din, clk: IN BIT; 
| dout: OUT BIT); 
END shift; 
ARCHITECTURE shift OF shift IS 
BEGIN 
PROCESS (clk) 
VARIABLE a, b, c: BIT; 
BEGIN 
IF (c1k'EVENT AND clk = '1') THEN 
dout <= GG; 
c SD; 
b := a; 
a := din; 
END IF; 
END PROCESS; 
END shift; 


ENTITY shift IS 
PORT (din, clk: IN BIT; 
dout: OUT BIT); 


END shift; 


Om ame ame am O ES O au e O A A GO O GU AO a dme LN — mao qmo o gue our cmo oum — «mo o ame 


ARCHITECTURE shift OF shift IS 
SIGNAL a, b, c: BIT; 
BEGIN 
PROCESS (clk) 
BEGIN 
IF (clk'EVENT AND clk - '1') THEN 
a «- din; 
b <= a; 
C <= Ds 
dout <= c; 
END 1F; 
END PROCESS; 
END shift; 





是 
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t 
1 ------------------- 方案 3: ----------------------- 
2 ENTITY shift IS 
3 PORT (din, clk: IN BIT; 

4 dout: OUT BIT); 

5 END shift; 

6- TR 
7 ARCHITECTURE shift OF shift IS 

8 BEGIN 

9 PROCESS (clk) 

10 VARIABLE a, b, c: BIT; 

11 BEGIN 

12 . IF (clk'EVENT AND clk - '1') THEN 
13 a :- din; 

14 - D 2-4; 

15 Q qe py 

16 dout <= Cc; 

17 END 1F; 


18 END PROCESS; 
19 END shift; 


20 ---------------2-2-2-222-2.-2-2-2-2-222-2-22-2222---------.----- 
| | | 125. 0ns 250. 0ns 375.0ns 500 0ns 625 üns 
== |*[— — 3 i 
üe ck 0 i 
diit dout ü 
. E ne 2600 3750ns Ms 625 ns 
diee din o | I unus 
dio cik | 
¿e dout 0 


742 47.8 的 仿真 结果 


117.9 移 位 寄存 器 #2 

在 本 例题 中 将 介绍 设计 移 位 寄存 器 的 常规 方法 。 图 7.13 显示 的 移 位 寄存 器 除 增加 了 一 个 复位 
输入 端口 以 外 与 例 7.8 中 的 完全 相同 。 与 先前 一 样 ， 输 出 位 (q) 将 比 输入 位 (d) 延迟 4 个 时 钟 
周期 。 这 里 采用 的 是 异步 复位 方式 ， 当 rst 有 效 时 ， 所 有 的 触发 器 都 被 强制 置 '0'。 

下 面 给 出 了 两 种 实现 方案 ,一 种 是 用 信号 来 生成 寄存 器 ， 另 一 种 是 用 变量 来 生成 寄存 器 。 两 
种 方案 综合 出 来 的 电路 是 相同 的 。 在 方案 1 中 ， 由 于 对 信号 的 赋值 是 在 时 钟 上 升 沿 的 触发 下 进行 
的 ， 所 以 综合 后 会 生成 寄存 器 。 在 方案 2 中 ， 变 量 的 赋值 也 是 靠 时 钟 的 跳 变 来 触发 的 ， 由 于 信号 
的 值 最 终 赋予 了 输出 端口 信号 g， 所 以 也 会 产生 所 期 望 的 寄存 器 。 

上 面 两 种 方法 的 仿真 结果 如 图 7.14 所 示 ， 显 然 它们 是 符合 设计 要 求 的 。 
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图 7.13  45| 7.9 中 的 移 位 寄存 器 


现在 可 以 回顾 一 下 第 6 章 例 题 中 给 出 的 信号 和 变量 的 用 法 。 第 8 章 将 通过 一 系列 例子 来 体会 正 
确 理解 信号 与 变量 之 间 的 区 别 的 重要 性 ,如果 不 能 正确 地 使 用 信号 和 变量 , 就 会 生成 错误 的 电路 。 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.all; 
ENTITY shiftreg IS 
PORT (d, clk, rst: IN STD LOGIC; 
| q: OUT STD. LOGIC) ; 
END shiftreg; 
ARCHITECTURE behavior OF shiftreg IS 
SIGNAL internal: STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); 


BEGIN 

PROCESS (clk, rst) 

BEGIN 
IF (rst - '1') THEN 

|. internal <= (OTHERS => '0'); 
ELSIF (clk'EVENT AND clk - '1' ) THEN 
internal <= d & internal (3 DOWNTO 1); 

END IF; 


END PROCESS; 
a ¿> internal (0) ; 
END behavior; 


二 一 一 二 


H ----—A 2. . With an internal VARTABLE=) === ====2< 
LIBRARY beee; coooa pi coe n . ~ 
USE ieee. std. logic. 1164. all; | 


ENTITY shiftreg IS 
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6 PORT (d, clk, rst: IN STD LOGIC; 
q: OUT STD LOGIC); 
8 END shiftreg; 


; Le OO RT PE EE tp 
| 10 ARCHITECTURE behavior OF shiftreg IS 
| 11 BEGIN | 
¡ 12 PROCESS (clk, rst) | | ke Lid O | 
| 13 - VARIABLE internal: STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); 
14 BEGIN EE o 
| 15 IF (rst - '1') THEN | 
16 internal :- (OTHERS -» '0'); 
q 17 ELSIF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN. 
| 18 | internal :- d & internal(3 DOWNTO 1); 
19 END IF; ` . S tup tt 


20 q «- internal(0); 

21 END PROCESS; | 

22 END behavior; : 
DE EE LS TD MURUS DENS RR PH ENTM BONUS ER EN Se 


100.0ns .200.0ns 300.0ns 400.0ns 500.0ns 600.0ns 700.0ns 800.0ns  900.0ns 


i o 0 | 
aY intemal DO| 0 Jj 8 j 4 12114 0 — gd 8 fo 


-E q 0 


CA AA AAA A Pr rar neve cy mmn FPF™ 
ex 
Ax 
e 


wor we " m 
es > an a => 
ma * ci wu 

EE p 


图 7.14 例 7.9 的 仿真 结果 
76 ”习题 | 
71 根据 给 出 的 VHDL 对 象 判 断 赋 值 方式 是 否 正 确 。 下 列 给 出 了 一 些 VHDL 对 象 ; 


r mU Cw own TE cmt ur 


AAA 


CONSTANT max: INTEGER := 10; 

SIGNAL x: INTEGER RANGE -10 TO 10; 

SIGNAL y: BIT_VECTOR(15 DOWNTO 0); 

VARIABLE z: BIT; z | | 


判断 下 面 的 赋值 中 哪些 是 合法 的 〔 建 议 回顾 第 3 EMI 


y “T7 rr 973g A y 


1 
x <= 5; 
x <= y(5); 


ni. AS 
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2 

z := y(5); 

WHILE i IN O TO max LOOP ... 

FOR 1 IN O TO x LOOP... 

G1: FOR i IN 0 TO max GENERATE... 
G1: FOR i IN 0 TO x GENERATE... 


7.2 ”数据 时 延 。 图 P7.2 给 出 了 可 编程 数据 时 延 电 路 的 原理 图 。 输 入 (d ) 和 输出 (q ) 都 是 4 位 总 
线 。g 是 将 d 进行 延迟 后 输出 的 结果 ， 延 迟 的 时 钟 周 期 数 由 sel 来 确定 。 
(a) 写 出 该 电路 的 VHDL 代码 ; 
(b) 你 认为 该 设计 方法 会 生成 多 少 个 寄存 器 ? | 
(c) 综合 你 设计 的 代码 并 分 析 报 告 文件 ， 验 证 实际 使 用 的 寄存 器 数量 与 预计 的 是 否 一 致 。 


ql 2 





clk 


sel 


图 P7.2 


73 # q 和 qbar 的 DFF #1。 我 们 希望 实现 与 例 7.4 ( 见 图 7.4 ) 相同 的 触发 器 。 这 里 ， 在 代码 中 


引入 了 辅助 信号 ttmp。 分 析 下 面 的 3 种 实现 方案 ， 并 判断 在 哪 种 情况 下 q 和 qbar 能 够 正常 
” “工作 并 进行 简要 说 明 。 


ENTITY dff IS 
PORT (d, clk: IN BIT; 


q, qbar: BUTTER BIT); 
END dff; 


ARCHITECTURE archi OF dff IS 
SIGNAL temp: BIT; 

BEGIN 
PROCESS (clk) 
BEGIN 


lu. cs. dc 
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IF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN 
temp «- d; 
q «- temp; 
qbar «- NOT temp; 
END IF; 
- END PROCESS; 
END archl; 


ARCHITECTURE arch2 OF dff IS 
SIGNAL temp: BIT; 
BEGIN 
PROCESS (clk) 
BEGIN 
IF (clk'EVENT AND clk - '1') THEN 
temp «- d; 
END IF; 
q «- temp; 
qbar «- NOT temp; 
END PROCESS; 
END arch2; 


ARCHITECTURE arch3 OF dff IS 
SIGNAL temp: BIT; 
BEGIN 
PROCESS (clk) 
BEGIN 
IF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN 
temp «- d; 
END IF; 
END PROCESS; 
q «- temp; 
abar <= NOT temp; 
END arch3; 


rt 


74 带 q 和 qbar 的 DFF 把 。 这 里 分 析 的 是 与 习题 7.3 相同 的 问题 ， 不 同 的 是 采用 了 辅助 变量 来 
代替 辅助 信号 。 分 析 下 面 的 3 种 实现 方案 , 并 判断 在 哪 种 情况 下 q 和 qbar 能 够 正常 工作 并 进 
行 简 要 说 明 O | | - 








ENTITY dff IS 


PORT (d, 
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cilk: 


q: BUGGER BIT; 


qbar: 


ARCHITECTURE arch1 OF dff IS 


PROCESS (clk) 
VARIABLE temp: BIT; 


IF (clk'EVENT AND clk 


temp 
过 <= 
qbar 


END IF; 
END PROCESS; 
END arch1; 





END arch2; 


ARCHITECTURE arch2 OF dff IS 


PROCESS (clk) 
VARIABLE temp: BIT; 


IF (clk'EVENT AND clk - '1') THEN 


temp 
q <= 


OUT BIT); 


«- NOT temp; 


qbar «- NOT q; 
END IF; 
END PROCESS; 


ARCHITECTURE arch3 OF dff IS 


PROCESS (clk) 
VARIABLE temp: BIT;.. 


IF (clk'EVENT AND clk 





Ss os Md ss A y OY ds o e ss ars a mp 
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temp := d; 
q <= temp; 
END IF; 


END PROCESS; 
qbar «- NOT q; 
END arch3; 


75 计数器。 参见 例 6.2 所 示 的 4 位 计数 器 ， 在 本 习题 中 ， 计 数 器 要 从 "0000" 计 数 到 "1111"。 
(a) 编写 VHDL 代码 ， 然 后 进行 综合 和 仿真 ， 并 验证 其 是 否 可 以 正确 工作 。 
(b ) 打开 综合 工具 生成 的 报告 文件 ， 确 认 有 4 个 寄存 器 产生 。 
(c) 根据 报告 文件 ， 分 析 所 生成 的 电路 是 否 和 图 P7. 5 给 出 的 电路 一 致 。 给 出 图 P7.5 中 最 右 
侧 寄存 器 输入 信号 的 表达 式 。 


c0 ec0.cl+c0c1 c0.c24c1.c24c0.cl.c2 ? 





o e | 

Fa rina 图 P75 | 

7.6 iHi ma 译 码 器 。 下 面 分 析 例 4.1 中 出 现 的 通用 men 译 码 器 ( 见 图 P7.6)。 代 码 如 下 所 示 ， 
虽然 很 简捷 ， 但 在 代码 x <= (sel => 0, OTHERS => '1) 中 存在 缺陷 ， 原因 是 sel 不 是 局 部 静态 
信号 ( 它 出 现在 进程 的 敏感 信号 列表 中 )。 试 修正 代码 中 的 错误 。 





X(n-1) 
sel io 
rol x(n-2) -— 
Ñ xD o 
ena x(0) 
. LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.a11; Si 


C — — A A A AAA PP e e e — ee — — — — —À MÀ — o m — — 


ENTITY decoder IS 





1.7 
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PORT (ena: IN STD_LOGIC; 
sel: IN INTEGER RANGE 0 TO 7; 
x: OUT STD LOGIC, VECTOR(0 DOWNTO 0)); 
END decoder; 


ARCHITECTURE not ok OF decoder IS * 
BEGIN . 
PROCESS (ena, sel) 
. BEGIN 
IF (ena = '0') THEN 
x <= (OTHERS =>- '1'); 
ELSE | | 
x <= (sel => '0', OTHERS => '1'); 
END IF; 
END PROCESS; 
END not ok; 
25 q FA qbar 的 DFF 43. DAN 7.6 中 实现 DFF 的 方案 2。 我 们 感 兴趣 的 是 在 实现 过 程 中 所 


需 的 寄存 器 数量 。 我 们 已 经 知道 答案 是 1 个 。 然 而 正如 在 对 例 7.6 进行 分 析 时 所 提 到 的 ， 即 
使 综合 后 的 结果 是 需要 1 个 寄存 器 , 但 在 M qbar 直接 连接 到 某 种 类 型 的 CPLD/FPGA 芯片 
的 输出 引 脚 上 时 ， 布 局 布线 工具 通常 添加 两 个 寄存 器 。 本 习题 就 是 针对 这 个 问题 的 。 

(a) 用 Quartus II 3.0 ( 见 附录 D ) 来 编译 例 7.6 中 的 代码 (方案 2 )。 选 择 MAX3000A 或 
Cyclone 系列 的 器 件 来 实现 本 设计 。 根 据 综合 报告 , 确认 生成 寄存 器 的 数量 和 综合 器 
实现 的 方程 式 ， 然 后 与 完成 布局 布线 后 所 得 的 报告 进行 对 比 。 

(b ) 选择 FLEX10K 系列 可 编程 器 件 ， 重 复 上 面 的 过 程 。 

(c) HISE 6.1 (UME B ) 来 编译 例 7.6 中 的 代码 (方案 2)。 选择 XC9500 或 CoolRunner II 
系列 器 件 。 在 编译 完成 后 进行 与 上 面相 同 的 分 析 工 作 。 

(d) 最 后 ,考虑 当 寄存 器 的 一 个 输出 不 直接 与 芯片 的 引 脚 相连 时 的 情况 。 如 果 在 下 面 的 代码 
中 引入 一 个 信号 test， 重 复 前 面 所 有 的 对 比分 析 工 作 。 


2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic 1164.all; | 


5 ENTITY dff IS 

6 PORT (d, clk, test: IN STD LOGIC; 
7 q: BUFFER STD LOGIC; 

8 qbar: OUT STD LOGIC); 
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9 END dff; 


11 ARCHITECTURE one_dff OF dff IS 
12 BEGIN 

13 PROCESS (clk) 

14 BEGIN 


15 IF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN 
16 qs dn 
17 END IF; 

. 18 END PRQCESS; 


19 qbar «- NOT q AND test; 
20 END one dff; 
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第 8 章 状 态 机 


有 限 状 态 机 (FSM) 是 为 时 序 逻 辑 电路 设计 创建 的 特殊 模型 技术 。 这 种 模型 在 设计 某 些 类 型 
的 系统 时 非常 有 用 ， 特 别 是 对 那些 任务 顺序 非常 明确 的 电路 ( 如 数字 控制 模块 ) 更 是 如 此 。 本 章 
首先 回顾 一 下 有 关 FSM 的 基本 概念 ， 接 下 来 通过 完成 一 些 例题 来 介绍 相应 的 VHDL 编码 方法 。 


8.1 引言 
图 8.1 是 一 个 状态 机 示意 图 ， 其 下 半 部 分 是 时 序 逻 辑 电路 ， 上 半 部 分 是 组 合 逻 辑 电 路 。 


组 合 逻辑 电路 


nx_state 


时 序 逻 辑 电路 





图 8.1 米 里 (摩尔 ) 型 状态 机 的 结构 图 


组 合 逻 辑 电 路 包含 两 部 分 输入 : 一 部 分 是 pr_state (present state， 当 前 状态 )， 另 一 部 分 是 实 
际 的 外 部 输入 信和 号。 组 合 逻 辑 电路 送出 两 部 分 信号 : nx state (next state， 下 一 个 状态 ) 和 实际 的 
电路 输出 信号 。 | | 

时 序 逻 辑 电 路 包含 3 个 输入 信号 (clock, reset 和 nx. state) 以 及 一 个 输出 信号 C pr. state), A 
为 所 有 的 寄存 器 都 放 在 这 一 部 分 ， 所 以 clock 和 reset 都 与 这 部 分 电路 相连 。 

如 果 状 态 机 的 输出 信号 不 仅 与 电路 的 当前 状态 有 关 ， 还 与 当前 的 输入 有 关 ， 则 这 种 状态 机 称 
为 米 里 (Mealy ) 型 状态 机 。 如 果 状 态 机 的 当前 输出 仅仅 由 当前 状态 决定 ， 则 称 之 为 摩尔 (Moore ) 
型 状态 机 。 后 面 将 给 出 这 两 种 状态 机 的 例子 ， 以 进一步 说 明 。 m 

我 们 将 这 类 电路 从 结构 上 划分 为 两 个 部 分 ， 同 样 在 代码 结构 上 也 可 以 将 其 划分 为 两 个 部 分 。 
从 VHDL 代码 编写 的 角度 出 发 ， 很 容易 看 出 : 对 于 时 序 逻 辑 电路 部 分 ， 应 该 在 PROCESS 内 部 进 
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行 描述 (PROCESS 内 部 的 代码 是 按照 顺序 执行 的 )， 而 对 于 组 合 逻辑 电路 部 分 ， 则 不 需要 。: 根据 
前 面 的 章节 可 以 知道 ， 顺 序 代码 既 可 以 综合 生成 时 序 滁 辑 ， 也 可 以 生成 组 合 温 辑 因此 如 果 愿意 ， 
上 半 部 分 也 可 以 在 PROCESS 中 实现 。 2 
.. clock 和 :reset 通常 党 应 该 出 现在 用 来 实现 时 序 逻 辑 电 路 功能 的 PROCESS 的 敏感 信号 列表 中 
( 除非 不 使 用 reset 或 使 用 同步 reset， 或 用 WAIT 来 代替 IF). % reset ARCH, pr state 将 强制 回 
到 系统 的 初始 状态 ; 当 reset 无 效 时 ,每 当 出 现时 钟 的 上 升 沿 ， 寄存器 将 存储 nx_ state ,并 通过 pr_state 
反馈 给 组 合 逻辑 电路 。 

虽然 在 理论 上 任何 时 序 电路 都 可 以 建立 状态 机 模型 ， 但 这 并 不 总 是 一 种 高 效 的 电路 实现 方式 ， 
如 果 不 加 区 别 地 追求 建立 电路 的 状态 机 模型 ， 可 能 会 使 代码 更 加 完 长 和 容易 出 错 。 壁 如 ， 对 于 简 
单 的 计数 器 ， 就 不 需要 使 用 状态 机 来 实现 。 如 果 电 路 要 完成 的 任务 或 要 实现 的 功能 可 以 进行 完整 
清晰 的 排列 和 归 类 ， 那 么 应 该 首选 使 用 状态 机 来 实现 该 电路 。 设 计 这 类 电路 时 ， 通 常会 在 
ARCHITECTURE 的 开始 部 分 插入 一 个 用 户 自 定义 的 枚 举 数据 类 型 ， 其 中 包含 所 有 可 能 出 现 的 系 
统 状 态 。 在 分 析 了 一 些 例题 之 后 ， 读 者 会 对 这 种 做 法 更 加 熟悉 。 


82 ”设计 风格 # 
设计 者 可 以 使 用 多 种 方法 来 设计 FSM。 下 面 将 详细 讨论 一 种 结构 清晰 、 易 于 实现 的 FSM 设 
计 风 格 。 使 用 这 种 方法 进行 设计 时 ，FSM 中 的 时 序 逻 辑 部 分 和 组 全 逻辑 部 分 可 以 分 开 独 立 设计 。 它 需 


要 定义 一 个 枚 举 数据 类 型 ， 其 内 部 包含 所 有 FSM 需要 的 状态 。 在 介绍 完 这 种 设计 风格 后 ， 将 从 数据 
存储 的 角度 对 它 进行 分 析 ， 以 便于 更 进一步 理解 和 精简 它 的 结构 ， R E 


状态 机 中 时 序 逻 辑 部 分 的 设计 


参见 图 8.1， 时 序 逻 辑 部 分 包含 寄存 器 ， 所 以 clock 和 reset 都 与 之 相连 。 下 半 部 分 的 输入 信和 号 
是 nx_state， 输 出 信号 是 pr_state。 下 半 部 分 是 时 序 电 路 ， 在 PROCESS 中 实现 。 在 PROCESS H, 
任何 一 种 顺序 描述 语句 [IF，WAIT，CASE 或 LOOP (参见 第 6 章 ) ] 都 可 以 使 用 。 

图 8.1 中 下 半 部 分 的 典型 设计 模板 如 下 所 示 : 


PROCESS (reset, clock) 
BEGIN 
IF (reset = '1') THEN 
pr state <= state0; 
ELSIF (clock'EVENT AND clock - '1') THEN 
pr state «- nx state; 
END IF; 
END PROCESS; 


上 面 的 代码 非常 简单 ， 它 包含 了 决定 系统 初始 状态 ( state0 ) 的 异步 复位 信号 reset， 后 面 是 
nx state 的 同步 存储 ( 由 时 钟 上 升 沿 触 发 ); nx_state 将 更 新 当前 的 pr state 值 ( 见 图 8.1 )。 这 种 FSM 
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设计 风格 的 优点 是 时 序 电 路 的 设计 方法 基本 上 是 标准 的 。 | 

这 种 设计 风格 的 另 一 个 优点 是 占用 的 寄存 器 数量 最 少 。 从 前 面 的 7.5 节 可 以 知道 ， 上 面 的 代 
码 综合 得 到 的 寄存 器 的 数量 等 于 对 FSM 所 有 状态 进行 编码 所 需 的 位 数 。 因 此 ， 如 果 使 用 默认 (二 
进 制 ) 的 编码 方式 ( 见 8.4 节 )， 则 需要 的 寄存 器 数量 是 logn1]， 其 中 nm 是 总 的 状态 数 ，「 ERK 
于 等 于 logn 的 最 小 整数 。 


状态 机 中 组 合 逻 辑 部 分 的 设计 

在 图 8.1 中 , 对 于 组 合 逻辑 电路 而 言 ,通常 使 用 并 发 代码 来 实现 它 的 功能 , 当然 也 可 以 在 PROCESS 
中 使 用 顺序 代码 来 实现 。 在 下 面 的 设计 模板 中 , 仍然 使 用 顺序 代码 来 实现 FSM 的 组 合 逻 辑 电 路 部 
分 ， 其 核心 是 一 个 CASE 语句 。 注 意 ， 在 这 种 情况 下 必须 遵守 6.10 节 中 提出 的 代码 编写 规则 1 和 
规则 2。 


PROCESS (input, pr_state) 
BEGIN 
CASE pr_state IS 
WHEN state0 => 
IF (input=...) THEN 
output <= <value>; 
nx state <= statel; 
ELSE... 
END IF; 
WHEN statel => 
IF (input=...) THEN 
output <= <value>; 
nx_state <= state2; 
ELSE... 
| END IF; 
WHEN state2 => 
IF (input=...) THEN 
output «- «value»; 
nx state «- state3; 
ELSE... 
END IF; 
END CASE; 
END PROCESS; | 
可 以 看 到 ， 这 段 代码 也 很 简单 ， 它 只 做 了 两 件 事情 :对 输出 端口 赋值 和 确定 状态 机 的 下 一 个 
状态 。 同 样 可 以 看 出 ， 它 遵循 了 采用 顺序 代码 设计 组 合 逻 辑 电 路 的 基本 要 求 (6.10. 节 中 的 原则 1 
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ts. i + o. 0€ o0 A 





| 第 8 章 R Æ 机 131 
一 ~ 


和 原则 2 )， 即 所 有 输入 信号 都 必须 出 现在 PROCESS 的 敏感 信号 列表 中 ,并 且 所 有 输入 /输出 信和 号 
组 合 都 必须 完整 列 出 。 在 整个 代码 中 ， 由 于 没有 任何 信号 的 赋值 是 通过 其 他 菜 个 信号 的 跳 变 来 触 
发 的 ， 所 以 不 会 生成 寄存 器 ( 见 7.5 节 )。 


设计 风格 # 1 的 状态 机 模板 


对 于 设计 风格 所 ， 下 面 给 出 了 完整 的 设计 模板 。 需 要 指出 的 是 ， 除 了 上 面 介绍 的 两 个 进程 之 
外 ， 模 板 还 包括 一 个 用 户 自 定义 的 枚 举 类 型 ， 所 有 可 能 的 状态 都 列 在 其 中 。 







LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.all; 










ENTITY «entity name»IS 
PORT (input: IN«data type»; 

reset, clock: IN STD LOGIC; 

output: OUT «data type»); 

















END «entity name»; 
ARCHITECTURE «arch name»OF«entity name»IS 

TYPE state IS (state0, statel, state2, state3, ...); 
SIGNAL pr state, nx state: state; 



















--------2--------- Lower section: --------------- 
PROCESS (reset, clock) 
BEGIN 
IF (reset - '1') THEN 











pr state <= state0; 
ELSIF (clock'EVENT AND clock - '1') THEN 
pr state «- nx state; 
END IF; 
END PROCESS; 










---------------- Upper section: ---------------- 
PROCESS (input, pr. stato) 

BEGIN 
CASE pr. state IS 
WHEN state0 => 
IF (input=...) THEN 













output <= <value>; 







nx_state <= statel; 
ELSE... 
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END IF; 
WHEN statel => . 


IF (input=...) THEN 
output <= <value>; 
nx_state <= state2; 

ELSE... | 

END IF; 

WHEN state2 => 

IF (input=...) THEN 
output <= <value>; 
nx_state <= state3; 

ELSE... 

END IF; 


END CASE; 


END PROCESS; 


END <arch_name>; 


15i 8.1 


BCD 计数 器 





下 而 是 使 用 隧 尔 表态 机 设计 BOD A 
| 当前 状态 。 由 于 其 功能 非常 简单 ， 因 此 可 以 采用 前 面 章节 所 学 习 的 方法 进行 设计 ， 当 然 也 可 以 使 
用 有 限 状 态 机 来 实现 。 采 用 有 限 状态 机 进行 设计 时 ， 如 果 需 要 的 状态 很 多 ， 枚 举 所 有 的 状态 就 变 


得 很 不 方便 。 而 在 常规 方法 中 应 用 LOOP 语句 就 可 以 避免 这 一 点 。 
图 8.2 给 出 了 0-9 环行 计数 器 的 状态 转移 图 。 这 些 状态 分 别 为 0，1， 
应 于 其 输出 的 二 进 制 数 值 。 











图 8.2 例 8.1 中 的 状态 转移 图 
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下 面 的 VHDL 代码 采用 了 与 设计 风格 #1 类 似 的 模板 。 第 11 11-38 12 行 是 枚 举 数据 类 型 。 状 
态 机 的 时 序 逻 辑 部 分 出 现在 第 16 行 ~ 第 23 行 中， "m 25 行 ~ 第 59 行 中 。 在 这 
个 例子 中 ， 需 要 的 寄存 器 个 数 为 log210 |= 4。 


co N OV Ul 


me mas mme e e e i e a e e e e a e e e e e e a ome e e ae o me a e e e E DO e o O DO DU A ar ÓN 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
ENTITY counter IS 
PORT (clk, rst: IN STD LOGIC; 
count: OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0)); 


END counter; 


ARCHITECTURE state machine OF counter IS 
TYPE state IS (zero, one, two, three, four, 
five, six, seven, eight, nine); 
SIGNAL pr state, nx state: state; 
BEGIN 
---------------- Lower section: ---------------- 
PROCESS (rst, clk) 
BEGIN 
IF (rst - '1') THEN 


pr state «- zero; 
ELSIF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN 
pr state «- nx state; 
END IF; 
END PROCESS; | | 
------ E RTT Upper section: --------- -------- 
PROCESS (pr state) 
BEGIN | 
CASE pr state IS 
WHEN zero => 
count «- "0000"; 
nx state «- one; 
WHEN one -» | 
count «- "0001"; 
nx State «- two; | 
WHEN two => E | i qom eE 
count <= "0010"; | | 
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36 > | nx state <= three; 
37 WHEN three => 
38 count <= "0011"; 
39 nx state <= four; 
40 WHEN four => 
41 count <= "0100"; 
42 nx_state <= five; 
43 WHEN five => 
44 count <= "0101"; 
45 nx_state <= six; 
46 WHEN six => 
47 count <= "011073 
48 nx_state <= seven; | y 
49 WHEN seven => 
50 count <= "0111"; 
51 nx state <= eight; 
52 WHEN eight => 
53 count <= "1000"; 
54 nx_state <= nine; 
55 WHEN nine => 
56 = count «s "1001"; 
57 nx_state <= zero; 
58 END CASE; 
59 END PROCESS; 
60 END state_machine; 
61 ------------------------------------------------- 
仿真 结果 如 图 8.3 所 示 。 可 以 看 出 ， 输 出 从 0 增加 到 9， 然 后 再 从 0 开始 。 
250.0ns 500.0ns — 750.0ns - 100s 
eck | 0 | 
i rs! 1 : 


d'psse|DO | o 11121314567 X 8 X 9 Y 0) 
com [007 0 11141213456 [7 Mo Xo [o 


图 8.3 例 8.1 的 仿真 结果 


例 8.2 简单 的 FSM #1 
图 8.4 给 出 了 一 个 非常 简单 的 有 限 状 态 机 。 整 个 设计 包括 两 个 状态 ( 状态 A 和 状态 B )， 每 次 
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- ES CY ” y 
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当 发 现 d='1 时 , 它 都 会 从 当前 状态 跳 变 到 另 一 个 状态 。 当 状态 机 处 于 statea 时 ， 输 出 端口 x= a; 
当 状 态 机 处 于 stateB 时 ， 有 x - b, 





d=1. 
FSM X stateA stateB 
d=1 
rst 
clk rst 


图 8.4. 28.2 中 的 状态 机 


应 用 设计 风格 #1 编写 的 VHDL 代码 如 下 所 示 : 


N NO N DODODODODODPPPPPPAPPppDp n 
O| Ul 4 U NN P O 00 -10O Ui s Q N P O 


D 0 JJ ON Ul RA U N pp 


ENTITY simple fsm IS 
PORT (a, b, c, d, clk, rst: IN BIT; 
| x: OUT BIT); 
END simple fsm; 
ARCHITECTURE simple fsm OF simple fsm IS 
TYPE state IS(stateA, ,stateB); 
SIGNAL pr state, nx state: state; 
BEGIN 
------------- Lower section: ------------------ 
PROCESS (rst, clk) 
BEGIN 
IF (rst - '1') THEN 
pr state «- stateA; 
ELSIF (clk'EVENT AND clk - '1') THEN 
pr state <= nx state; 
END IF; 
END PROCESS; | 
----- 0-------Upper section: ------------------ 
PROCESS (a, b, c, d, pr. state) | 
BEGIN |.  — 
| CASE pr state IS 
WHEN stateA => 
X <= a; 


IF (d = '1') THEN nx state <= stateB; 
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27 ELSE nx state <= stateA; 

28 END IF; 

29 WHEN stateB => 

30 x E Ir : 

9d o IF (d = '1') THEN nx state <= StateA; 
32 ELSE nx state «- stateB; 

33 END IF; | 

34 END CASE; 

35 END PROCESS; 

36 END simple fsm; | 

37 -~---~------------------------------------- 


上 面 代码 的 仿真 结果 如 图 8.5 所 示 。 可 以 看 出 ， 电 路 是 按照 我 们 所 期 望 的 那样 在 工作 的 。 实 
际 上 ， 通 过 查看 综合 过 程 生成 的 报告 文件 ， 可 以 发 现实 现 这 个 电路 只 需要 一 个 寄存 器 ， 因 为 只 需 
要 对 两 个 状态 编码 。 同 样 值得 注意 的 是 组 合 逻 辑 部 分 ， 输 出 x 只 取决 于 当前 所 处 的 状态 ， 而 与 时 
钟 (clk ) 的 跳 变 无 关 。 如 果 x 需要 同步 输出 ， 那 么 就 需要 使 用 设计 风格 所 。 


125.0ns 250.0ns 375.0ns 500.0ns 625.0ns 750.1 


sy b 
Gi pr state 
Y x 


£9 
"co oc o0o0- 0 


图 8.5 例 8.2 的 仿真 结果 


8.3 ”设计 风格 机 


根据 前 面 的 分 析 可 以 知道 , 在 设计 风格 #1 中 ， 只 存储 pr. state (WA), 因此 电路 具有 如 图 8.6 (a) 
所 示 的 电路 结构 。 在 这 样 的 情况 下 ， 如 果 是 米 里 型 状态 机 ( 输出 只 取决 于 当前 输入 )， 那么 输出 随 
输入 的 变化 而 改变 ( 由 组 合 逻 辑 决 定 的 异步 输出 )。 

在 很 多 应 用 中 ， 需 要 同步 的 寄存 器 输出 ， 输 出 信号 只 有 在 时 钟 边沿 出 现时 才能 够 更 新 ， 此 时 
输出 必须 先 使 用 寄存 器 存储 起 来 ， 如 图 8.6 (b) 所 示 ， 这 个 结构 就 是 设计 风格 妃 。 

要 实现 这 个 新 的 结构 ， 只 需 做 一 些 简单 的 修改 。 例 如 ， 可 以 使 用 辅助 信号 (如 temp) 来 计算 
电路 的 输出 值 ， 但 它 的 值 只 有 在 某 个 时 钟 边沿 出 现时 才 传 递 给 真正 的 输出 信号 。 这 个 修改 可 以 在 
下 面 的 模板 中 体现 出 来 。 





h x. EN d ts d 


— >. IW Y 


Av cUm A CN. DOM e e As a e E o, > A YY AR AAA ARA Y A ym 


图 8.6 (a) 设计 风格 #1 AER Cb) BETA 的 电路 结构 


设计 风格 机 的 状态 机 模板 


LIBRARY leee; 
USE ieee.std logic 1164.all; 


ENTITY «ent name»IS 
PORT (input: IN «data type»; 
reset, clock: IN STD LOGIC; 
output: OUT «data type»); 


END «ent, name»; 


ARCHITECTURE «arch name»OF«ent, name»IS 
TYPE states IS (state0, statel, state2, state3, 
SIGNAL pr. state, nx state: states; 
SIGNAL temp: «data type»; 


Lower section: 
PROCESS (reset, clock) 
BEGIN | 
IF (reset = '1') THEN e 


pr state <= state0; 
ELSIF (clock'EVENT AND clock = '1') THEN 


output <= temp; 


pr_state <= nx_state; 
END IF; 
END PROCESS; 
Upper section: 
PROCESS (pr state) 


e) i 
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a 
BEGIN | 
CASE pr state IS 
| WHEN state0 => 
temp «- «value»; 
IF (condition) THEN nx state «- statel; 


END IF; 
WHEN statel => 
temp <= «value»; 
IF (condition) THEN nx state <= state2; 


END IF; 
WHEN state2 -» 


temp «- «value»; 
IF (condition) THEN nx state «- state3; 


END IF; 


END CASE; 
END PROCESS; 


END «arch name»; 


比较 设计 风格 # 和 设计 风格 所， 只 有 一 个 差别 , AREA T PISIS temp。 这 个 信号 将 输出 
结 采 存储 起 来 ， 只 有 当 所 需 的 时 钟 边沿 到 来 时 才 将 它 赋 给 输出 端口 。 





例 8.3 简单 的 FSM#2 | | | | | 
— 再 次 考虑 例 8.2。 此 时 需要 的 是 同步 输出 ,输出 结果 只 在 时 钟 上 升 沿 改变 。 由 于 这 是 一 个 米 里 
型 状态 机 ， 所 以 采用 设计 风格 起 。 : g% 


2 ENTITY simple fsm IS 

3 PORT (a, b, d, clk, rst: IN BIT; 
4 x: OUT BIT); 

5 END simple_fsm; 


6 
7 ARCHITECTURE simple_fsm OF simple_fsm IS 

8 TYPE state IS (stateA, stateB); 

9 SIGNAL pr state, nx state: state; 


10 SIGNAL temp: BIT; 


EM wwe Co cem Y Y A == 7 


AS MS O 


"y >? EY TFT Y cw p£ < v ww > ps ds VE v e SE NS E opo us “YY we ow E de pomo cpm a e CONF 
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11 BEGIN m | 
12 --------- Lower 人 
13 PROCESS (rst, clk) | 
14 BEGIN 
15 IF (rst = '1') THEN 
16 pr state <= stateA; 
17 ELSIF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN 
18 X <= temp; - 
19 pr_state <= nx_state; 
20 END IF; 
21 END PROCESS; | 
22 AS Upper section: =p 
23 PROCESS (a, b, d, pr_state) i 
24 BEGIN | | 
25 CASE pr state IS 
26 WHEN stateA => 
27 temp <= a; ' 
28 IF (d = '1') THEN nx state <= stateB; 
29 ELSE nx state «- stateA; 
30 END IF; 
3l WHEN stateB => 
32 temp <= b; | 
Sd IF (d = '1') THEN nx state <= stateA; 
34 ELSE nx state «- stateB; 
35 END IF; 
36 END CASE; 
37 END PROCESS; 


38 END simple fsm; 


39 


查看 编译 器 的 报告 文件 ， 会 发 现 整个 电路 生成 了 两 个 触发 器 ， 其 中 一 个 用 来 为 状态 机 进行 状 
人 态 编 码 ， 男 一 个 用 来 存储 输出 。 

图 8.7 显示 了 其 仿真 结果 。 当 信号 被 存储 起 来 以 后 ， 其 值 在 两 个 连续 的 时 钟 边沿 之 间 必 然 保 
持 不 变 。 如 果 在 这 个 时 间 间 隔 内 输入 发 生变 化 ， 电 路 也 许 发 现 不 了 这 个 变化 ， 即 使 能 够 发 现 ， 输 
出 值 的 更 新 也 会 存在 一 个 延迟 。 | 
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125.0ns 250.0ns 375.0ns 500.0ns 625.0ns 7501 
iib cik 
HP- rst 
iip d 
De a 
ii b 
di pr state 
—i x 


oOooocoocoocÀ-«- 0 


图 8.7 例 8.3 的 仿真 结果 


例 8.4 序列 检测 器 

下 面 要 实现 一 个 序列 检测 器 电路 ， 输入 是 一 个 串 行 位 流 ， 当 出 现 序列 "111" 时 ， 输 出 为 '1。 这 
里 必须 考虑 出 现 长 连 '1' 的 问题 ， 也 就 是 说 ， 如 果 出 现 …0111110…"， 则 输出 就 要 保持 连续 3 个 时 
钟 周期 的 '1'。 À 

图 8.8 给 出 了 这 个 状态 机 的 状态 转移 图 。 这 里 有 4 个 状态 ， 命 名 为 zero，one，two 和 three, 
分 别 对 应 检测 到 的 连续 '1' 的 个 数 。 下 面 给 出 的 是 使 用 设计 风格 #1 编写 的 代码 。 


rst 





2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic 1164.all; 


5 ENTITY string detector IS 
6 PORT (d, clk, rst: IN BIT; 
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q: OUT BIT); 


8 END string detector; 


9 mee af e ure A A Ce mem eme mm m mem m mmm A A E em E 
10 ARCHITECTURE my arch OF string detector IS 
11 TYPE state IS (zero, one, two, three); 
12 SIGNAL pr, state, nx state: state; 
13 BEGIN 
p —— ende puedes Lower section: -------------- E 
15 PROCESS (rst, clk) 
16 BEGIN 
i 17 IF (rst = '1') THEN 
| 18 pr_state <= zero; 
19 ELSIF (clk'EVENT AND clk - '1') THEN 
20 pr state «- nx state; 
21 END IF; 
22 END PROCESS; 
3 23 pao ense Upper section: Cee 
24 PROCESS (d, pr_state) | 
25 BEGIN 
} 26 CASE pr_state IS 
| 27 WHEN zero => 
, 28 q <= '0'; 
i 29 IF (d = '1') THEN nx_state <= one; 
) 30 ELSE nx state «- zero; | 
i 31. Pe END IF; - 
l 32 WHEN one => 
i 33 q <= '0'; 
, 34 IF (d = '1') THEN nx state <= two; 
35 | ELSE nx state «- zero; 
36 END IF; 
| 37 WHEN. two X: 
38 | q <= "0'3; 
| 39 IF (d = '1') THEN nx state <= three; 
| 40 ELSE nx state «- zero; 
À 41 |. END IF; 
* 42 WHEN three => 
43 ques "Lts 
44 IF (d = '0') THEN nx state <= zero; 
45 ELSE nx state «- three; 


Sb SUD. EE diio cn. Abo Eun dioc d 
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46 END IF; 
47 END CASE; 
48 END PROCESS; 


49 END my arch; 
50 -------------------------------------- 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


在 这 个 例子 中 ， 输 出 不 取决 于 当前 输入 。 这 一 点 可 从 上 面 代码 中 的 第 28 行 、 第 33 行 、 第 38 
行 和 第 43 行 看 出 来 ， 即 所 有 对 q 的 赋值 都 是 无 条 件 的 (不 依赖 于 当前 输入 d )， 因 此 输出 是 自动 
同步 的 〈 米 里 型 状态 机 )， 所 以 没有 必要 采用 设计 风格 机。 这 个 电路 需要 两 个 触发 器 ， 用 来 为 状态 
机 的 4 个 状态 编码 ， 根 据 状 态 的 变化 来 确定 输出 q。 

仿真 结果 如 图 8.9 所 示 。 可 以 看 到 ， 输 入 到 电路 中 的 数据 序列 d = "011101100"， 相 应 的 输出 
Æ q = "000100000"。 


; 100.0ns 200.0ns 300.0ns 400.0ns 500.0ns  600.0ns 700.0ns 800.0ns  900.0r 
ib clk 0 


id rst 1 

e d 

d) pr state | DO BENED GHUEP SUCIO MER ACID ARCO TEO 0 
-F q 0 


图 8.9 例 8.4 的 仿真 结果 


例 8.5 交通 灯 控 制 器 

前 面 曾经 讲 到 ， 以 建立 状态 机 模型 的 方式 设计 数字 控制 器 之 类 的 电路 是 一 种 非常 有 效 的 设计 
方法 。 在 下 面 这 个 实例 中 ， 将 按照 图 8.10 中 的 表格 所 总 结 的 特征 来 设计 交通 灯 控制 器 ， 具 体 分 析 
如 下 : | | | i | 


1. 交通 灯 控 制 器 有 3 个 操作 模式 : 正常 模式 、 测 试 模式 和 检修 模式 。 

2. 正常 模式 (Regular mode ): 有 4 个 状态 ,每 个 状态 都 具有 可 独立 编程 确定 的 时 间 参 数 ( 通 
过 修改 CONSTANT )。 

3. 测试 模式 (Test mode): 通过 手动 开关 ， 允许 使 用 很 小 的 时 间 值 来 覆盖 先前 设 定 的 时 间 参 
数 ， 以 便于 在 设备 维护 时 进行 快速 的 测试 。 这 个 值 也 是 通过 CONSTANT 传递 给 电路 的 。 

4. 检修 模式 (Standby mode); 一 旦 进入 这 个 模式 ( 例如 传感器 发 现 错误 或 通过 手动 开关 进 
入 )， 系 统 在 两 个 方向 上 必须 亮 黄 灯 ， 并 在 相应 控制 信号 有 效 的 情况 下 保持 此 状态 

5. 假设 使 用 的 时 钟 频率 为 60 Hz. 
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操作 模式 
REGULAR TEST STANDBY 





















timeRG (30s) | timeTEST (1s) ca 
timeR Y (5s) | timeTEST (1s) 


timeGR (45s) 
timeYR (5s) 


timeTEST (1s) 
timeTEST (1s) 









timeGR 


stby timeRY timeGR 








timeYR 





timeRG timeYR 





timeRG 


图 8.10 例 8.5 的 设计 规范 和 常规 模式 下 的 状态 转移 图 
在 这 里 使 用 的 是 设计 风格 #1， 代 码 编写 如 下 : 


2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std_logic_1164.all; 


5 ENTITY tlc IS 

6 PORT (clk, stby, test: IN STD LOGIC; 

7 rl, r2, yl, y2, gl, g2: OUT STD LOGIC); 
8 


END tlc; 
9 D LINER INE LM E 
10 ARCHITECTURE behavior OF tlc IS 
11 CONSTANT timeMAX: INTEGER :- 2700; 


A do. a m^ die As coo qe cH os o ss wy VW wc ds mps hs sr bs ett As AA OA. o0. is e ss e e SEA A O MER e oo 
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12 CONSTANT timeRG: INTEGER :- 1800; 

13 CONSTANT timeRY: INTEGER :- 300; 

14 CONSTANT timeGR: INTEGER :- 2700; 

15 CONSTANT timeYR: INTEGER :- 300; 

16 CONSTANT timeTEST: INTEGER :- 60; 

17 TYPE state IS (RG, RY, GR, YR, YY) 

18 SIGNAL pr_state, nx_state: state; 

19 SIGNAL time: INTEGER RANGE 0 TO timeMAX; 

20 BEGIN 

21 — ===----- Lower section of state machine:------- 

22 PROCESS (clk, stby) 

23 VARIABLE count: INTEGER RANGE 0 TO timeMAX; 

24 BEGIN 

25 IF (stby = '1') THEN 

26 pr_state <= YY; 

27 count := 0j 

28 ELSIF (clk'EVENT AND clk - '1') THEN 

29 count :- count+1; 

30 IF (count=time) THEN 

31 pr_state <= nx_state; 

32 count := 0; 

33 END IF; 

34 END IF; 

35 END PROCESS; 

36 | -------- Upper section of state machine: ------ 

33 PROCESS (pr_state, test) | 

38 BEGIN 

39 CASE pr state IS 

40 WHEN RG => | | 
41 Yl cs "Es 2 w——UO'evlese'g's Yy2 <=: 000 gl <a “pt gs PLE 
42 nx_state <= RY; | | 
43 IF (test - '0') THEN time <= timeRG; 

44 ELSE time «- timeTEST; 

45 END IF; | 

46 WHEN RY => 

47 r1 <= Ite 2s 0 yles T0 y2 s ir Ta gea t0; g2 <= "943 
48 nx state <= GR; | 
49 IF (test - '0') THEN time <= timeRY; 


50 


ELSE time «- timeTEST; 








第 8 章 R $5 机 145 


51 | END IF; 


52 WHEN GR => 

53 Elie “O Ts e ULUS ydo Ut cya 00S gig e "1. q) e=s 0 
54 nx_state <= YR; ' 

55 | IF (test - '0') THEN time «- timeGR; 

56 | ELSE time «- timeTEST; 

57 END IF; 

58 . WHEN YR => 

59 ql c "0'r r2 cs Ly yl € “eS "0 ol Ls t*0'e92 xS D 
60 nx state «- RG; 

61 IF (test = '0') THEN time <= timeYR; 

62 ELSE time «- timeTEST; 

63 END IF; 

64 WHEN YY => 

65 | rl <= '0'; r2 <= '0'; yl <= '1'; y2 <= '1'; g1 <= '0'; g2 <= '0'; 
66 | nx state <= RY; | | 

67 END CASE; 

68 END PROCESS; 

69 END behavior; 

70 ------------------------------------------------- 


实现 这 个 电路 预计 需要 的 寄存 器 数量 是 15 个 。3 个 用 来 存储 pr. state ( 状态 机 有 5 个 状态 ， 所 
以 需要 3 个 寄存 器 对 它 进行 编码 )， 另 外 12 个 供 计数 器 使 用 ( 这 里 采用 12 位 的 计数 器 ， 因 为 需要 
的 最 大 计数 值 为 MAX = 2700 ). | 

仿真 结果 如 图 8.11 所 示 。 为 了 使 仿真 结果 能 够 在 图 形 中 充分 反映 出 来 ， 这 里 采用 了 较 小 的 时 
间 值 。 除 了 测试 模式 下 的 CONSTANT 为 1 以 外 ， 其 他 模式 下 的 CONSTANT 都 等 于 3。 因 此, 在 
正常 模式 下 ， 状 态 每 3 个 时 钟 周期 变化 一 次 ， 在 测试 模式 下 每 个 时 钟 周期 变化 一 次 。 图 8.11 的 前 
两 个 图 仿真 了 这 两 种 模式 ， 第 三 幅 图 仿真 了 检修 模式 下 的 电路 工作 情况 。 正 如 期 望 的 一 样 ，stby 是 
异步 的 ， 并 且 比 test 具有 更 高 的 优先 级 ， 这 样 在 stby 有 效 时 系统 会 一 直 停留 在 YY 状态 (states). 
另 一 方面 ，test 信和 号 是 同步 的 ， 状 态 机 在 检测 到 test 有 效 以 后 ,立刻 进入 测试 状态 ， 不 需要 等 待 当 
前 状态 完成 ， 这 在 第 二 幅 图 中 可 以 看 出 来 。 


例 8.6 ”信号 发 生 器 

在 本 例题 中 将 设计 产生 如 图 8.12 所 示 波 形 的 电路 ， 该 电路 只 4 有 一 个 输入 时 钟 信号 号 。 
注意 的 是 ， 输 出 信号 在 时 钟 的 两 个 边沿 (上升 沿 和 下 降 沿 ) 都 会 发 生变 化 。 | 

为 了 解决 电路 在 时 钟 的 两 个 边沿 都 工作 的 问题 ， 一 个 做 法 是 使 用 两 个 状态 机 ， 一 个 只 在 时 钟 
上 升 沿 工作 ， 而 另 一 个 只 在 时 钟 下 降 沿 工作 〈 见 6.9 节 )， 它 们 分 别 产 生 如 图 8.12 (b) 中 outl 和 
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out2 所 示 的 波形 。outl 和 out2 相 “ 与 ”后 可 以 得 到 所 期 望 的 输出 信号 。 由 于 这 个 电路 没有 除 时 钟 
以 外 的 其 他 输入 信号 ， 所 以 输出 只 有 当时 钟 改变 时 才 发 生变 化 C 同步 输出 )。 


250.0ns 500.0ns 750.0ns 1.0us 1.25us 
> test 0 | 
> stby 0 
i clk 0 
y ri 1 
=i y! 0 
=E g1 0 
=E 12 0 
-i y2 0 
-) 92 1 
d) count | DO DADA O EOS 
d) prostate | DO A E CUDMONCHNENEEE 


250.0ns 500.0ns 750.0ns 1.0us 1.25us 
> test 0 

> stby 0 

> clk 0 

Y ri ` 1 

| -ü y! 0 
| 0 
0 

0 

1 





| -i g1 
| | -i 12 
= y2 
=H 92 i 
d) cout | DO AA o a A 
GP pr_state | DO Em EDER EDAREN ALO n sy 0 


250.0ns 500.0ns — — . 750.0ns 1.0us 1.25us 

> test 0 
S stby 0 
> cik 0 
= ri 1 
=i y! 0 
0 

0 

0 

1 





-i g1 

— 12 

Y y2 

-EP 92 i | 

d'um |D0|0 1 2X4. — 0 | —  X1.X2X0)j 
Y prostate | DO | — 0 KAM LL LL L4. — 大 1 


图 8.11 例 8.5 的 仿真 结果 





U A U N 


- 0 


10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 


38 


ENTITY signal_gen IS 
PORT (clk: IN BIT; 
outp: OUT BIT); 


END signal_gen; 


ARCHITECTURE fsm OF signal_gen IS 
TYPE state IS (one, two, three); 
SIGNAL pr_statel, nx_statel: state; 
SIGNAL pr_state2, nx_state2: state; 
SIGNAL outl, out2: BIT; 

BEGIN 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 Lower section of machine #1: 


PROCESS (clk) 


BEGIN 
IF (c1k'EVENT AND clk = '1') THEN 
pr_statel <= nx_statel; 
END IF; 


END PROCESS; 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 Lower section of machine #2: 


PROCESS (clk) 
BEGIN 
IF (cl1k'EVENT AND clk = '0') THEN 
pr_state2 <= nx_state2; 
END IF; 
END PROCESS; 
---------- Upper section of machine +1: 
PROCESS (pr_statel) 
BEGIN | 
CASE pr statel IS 
WHEN one =>  . 
outl <= '0'; 
nx statel <= two; 
WHEN two => 
outl <= '1'; 
nx_statel <= three; 
WHEN three => 


outl <= '1'; ! 
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39 nx_statel <= one; 

40 END CASE; 

41 END PROCESS; 

42 — -------- Upper section of machine #2: ------- -- 
43 PROCESS (pr. state2) 

44 BEGIN | 

45 CASE pr state2 IS 

46 WHEN one => 

47 Oub2.«e “iS 

48 nx_state2 <= two; 

49 WHEN two => 

50 Out2 <= "Ut; 

51 nx_state2 <= three; 

52 WHEN three => 

53 out2 <= '1'; 

54 nx_state2 <= one; 

55 END CASE; 

56 END PROCESS; 

57 outp <= outil AND out2; 


58 END fsm; 


59 


图 8.12 例 8.6 的 波形 。 (a) outp H clk 产生; (b) outp = outl AND out2 


¡A a mc ds o die once cache e e 0. cdi. e de c, d a ds LX 


uno a os A AE ANA. OMTtm 


a E AS didi von 5d UN S M m 
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上 面 的 代码 综合 后 的 仿真 结果 如 图 8.13 所 示 。 


50.0ns 100.0ns  150.0ns  2000ns  2500ns  3000ns  3500ns  400.0ns 450. üns 
clk 0 


d prostate! | DO ASS LS 1; 
d pr_state2 | DO SCI GENS SNA QUIN (RICA IEPS GRUND E CRF RN C 


-ED outp 0 


图 8.13 例 8.6 的 仿真 结果 


8.4 ”状态 机 编码 风格 : 二 进 制 编码 和 独 热 编码 


我 们 有 多 种 方式 对 状态 机 的 状态 进行 编码 。 默 认 的 方式 是 进行 二 进 制 编码 。 它 的 优点 是 需要 
的 寄存 器 数量 最 少 。 在 这 种 情况 下 ， 有 n 个 寄存 器 就 可 以 对 2 个 状态 进行 编码 。 与 其 他 编码 方式 
相 比 ， 这 种 编码 方式 的 缺点 就 是 需要 更 多 的 外 部 辅助 逻辑 ， 并 且 速 度 较 慢 。 

另 一 种 极端 的 编码 方式 就 是 独 热 ( OneHot ) 编码 。 在 这 种 编码 方式 中 ， 每 个 状态 都 需要 一 个 
寄存 器 。 因 此 ， 它 需要 的 寄存 器 数量 最 多 。 在 这 种 情况 下 ， 对 n 个 状态 编码 就 需要 n 个 寄存 器 ， 
但 这 种 方法 需要 最 少 的 辅助 逻辑 并 具有 最 快 的 速度 。 | 

一 种 介 于 上 面 两 者 之 间 的 编码 方式 是 双 热 编码 方式 。 在 这 种 编码 方式 下 ， 每 一 次 状态 变化 会 
带 来 两 个 位 的 跳 变 ， 因 此 个 寄存 器 可 以 实现 对 n(n-1)/2 个 状态 进行 编码 。 

在 寄存 器 资源 比较 多 的 情况 下 建议 用 独 热 编码 ,譬如 在 FPGA 中 可 以 使 用 独 热 编码 ， 而 在 ASIC 
中 二 进 制 编码 方式 是 最 好 的 。 

我 们 以 一 个 具有 8 个 状态 的 状态 机 为 例 进 行 对 比 说 明 。 表 8. 给 出 了 采用 不 同方 式 进 行 编码 
后 得 到 的 状态 编码 表 ， 从 中 可 以 看 出 每 种 编码 方式 需要 的 寄存 器 数量 。 


表 8.1 8 状态 FSM 的 状态 编码 











编码 风格 
状态 二 进 制 双 热 独 热 
state0 000 o 00011 00000001 
statel 001 00101 00000010 
state2 010 01001 00000100 
state3 011 10001 00001000 
states | 100 00110 00010000. -= = | 
state5 100 — 010010 — 00100000 o 
state6 2 30 a © 10010 - . — 01000000 J 
state - | 111 | = 01100 10000000 |— 
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8.5 3% 
下 面 每 个 习题 都 需要 进行 综合 与 仿真 ， 并 至 少 要 验证 电路 实际 使 用 的 寄存 器 数量 以 及 所 实现 


电路 的 功能 是 否 正 确 。 | 
8.1 FSM。 编写 实现 如 图 P8.1 所 示 状态 转移 关系 的 VHDL 代码 。 


rst inp =0 


statel inp = 1 | state2 
inp | (outp = 00) ; " ^g i (outp = 01) 






inpzl | Pu np 
Ampel 
| state4 d ET state3 
l (outp = 11) (outp = D 
, inp=1 inp=0 


图 P8.1 
82 ESRR. EHARA ME, CUER P8.2 所 描述 的 两 个 信号 (outl 
和 out2 )， 该 电路 只 有 一 个 输入 时 钟 信号 clk, outl 和 out2 都 是 周期 信号 ， 且 周期 长 度 相同 。 
在 两 个 信号 中 ， 一 个 在 靠近 clk 的 上 升 沿 触发 ， 另 一 个 在 clk 的 两 个 边沿 上 都 会 发 生变 化 。 





clk 





outl 





out2 _ m 
E P8. 2 | 
83 ”信号 发 生 器 所。 设计 一 个 有 限 状态 机 , 它 可 以 实现 如 图 P8.3 描述 的 两 个 信号 : UP 和 DOWN。 
这 两 个 信号 被 两 个 输入 信和 号 GO 和 STOP 控制 。 当 GO 从 '0' 跳 变 到 '1' 时 ，UP TE 10 ms 后 必须 


也 跳 变 成 '1'。 如 果 GO 再 跳 变 回 0,，UP 应 立刻 跳 变 成 0， 同 时 DOWN 在 10 ms 后 跳 变 为 '1'， 
DOWN 在 GO 跳 变 为 '1 后 立刻 返回 0'。 如 果 输 入 STOP AX, 则 两 者 都 要 无 条 件 地 立即 变 为 


'0'。 这 里 假设 时 钟 频率 为 10 KHz. 


i 


AA CIA o ss ts a o s r d A w AA on D ci d Ls. ds ae 


T wv D 


MEE MI AS A c d M CE I ww" Y v 
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图 P8.3 


8.4 ”按键 防 抖动 电路 和 编码 器 。 图 P8.4 是 键盘 编码 和 防 抖动 控制 电路 。 我 们 通常 采用 扫描 和 轮 询 
的 方法 来 检测 对 键盘 的 敲 击 ， 这 种 方法 可 以 减少 键盘 与 主 电路 之 间 的 连 线 数量 。 该 电路 每 次 

将 outp0，outpl 和 outp2 中 的 一 个 置 '0'， 然 后 依次 读 入 inpl, inp2, inp3 和 inp4。 如 果 某 个 键 
被 按 下 , 则 相应 的 行 输入 为 '0', 而 其 他 的 行 输入 仍 保持 为 '1'( 这 是 因为 每 一 行 都 有 上 拉 电 阻 )。 
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编码 功能 : 每 个 数字 必须 被 编 为 ASCI 码 ( 人 参见 图 P8.4 中 的 表格 ), 编码 电路 通过 将 new. data 
置 为 1'， 表 示 电 路 检测 到 一 次 键盘 敲 击 并 输出 有 效 编码 。 这 种 做 法 可 以 避免 长 期 按 下 一 个 键 
而 出 现 一 长 串 相同 的 数字 。 | 

防 抖动 电路 : 机 械 开关 存在 的 一 个 问题 是 开关 拌 动 。 开 关 拌 动 是 指 开关 在 形成 最 终 稳定 接触 
之 前 出 现 的 不 稳定 状态 ， 其 持续 时 间 一 般 为 几 毫 秒 。 因 此 ， 时 钟 频 率 的 选择 相当 重要 。 试 选 
择 一 个 适当 的 时 钟 频率 ， 使 电路 在 5 ms 时 间 内 至 少 能 进行 3 次 读 操作 ， 只 有 当 在 5 ms 内 某 
个 键 的 所 有 读 出 结果 都 相同 时 ，new_data 才 被 置 为 '1'。 

交通 灯 控 制 器 。 运 用 你 的 综合 工具 及 CPLD/FPGA 开发 环境 ， 实 现 例 8.5 的 交通 灯 控 制 器 电 
路 。 分 析 综 合 工 具 所 生成 的 报告 ， 找 出 输入 引 脚 和 输出 引 脚 ， 然 后 在 电路 板 上 进行 下 面 的 物 
理 连接 。 

(a) 将 60 Hz 的 方 波 信号 (信号 发 生 器 产生 ) 以 合适 的 电 平 连接 到 ck 引 脚 。 

(b) 将 VDD/GND 开关 连接 到 stby 引 脚 上 。 

(c) 将 VDD/GND 开关 连接 到 test 引 脚 上 。 

(d) 选择 一 个 电阻 ( 阻 值 在 330-1000 0.18), 将 它 的 一 端 与 r1 连接 ， 另 一 端 与 一 个 红色 

发 光 二 极 管 (LED ) 的 正极 连接 ，LED 的 负极 接地 。 

(e) 选择 一 个 黄色 LED， 采 用 与 (d) 相同 的 方法 ， 连 接 到 yl E. 

(f) 选择 一 个 绿色 LED ， 采 用 与 Cd) 相同 的 方法 ， 连 接 到 gl E. 
最 后 ， 可 以 在 CPLD/FPGA qe Uum ENTE UNE 并 对 
整个 电路 进行 测试 ， 验 证 设计 的 正确 性 。 
8.6 ”信号 发 生 器 #3。 不 使 用 有 限 状 态 机 完成 习题 8.2。 
87 ”信号 发 生 器 #4。 不 使 用 有 限 状 态 机 完成 例题 8.6。 

关于 更 复杂 的 有 限 状态 机 设计 ， 可 参见 第 9 章 的 习题 93、 习 题 9.4 和 习题 9.6。 


8. 


Un 





OO" T" HA A Tee poems A E A TNA SAA EY A VO AI O MO TY COE AA ETA IRA AAA A cm c npn pt 


mox NOW HT 


前 面 的 章节 以 例题 的 方式 使 用 VHDL 代码 实现 了 一 系列 简单 电路 ， 对 于 每 个 例题 都 给 出 了 以 
下 内 容 : | | 


。 给 出 了 顶层 电路 图 及 相关 说 明 

。 在 必要 时 对 数字 电路 的 基本 概念 进行 了 回顾 
e 给 出 了 VHDL 代码 | | 
e 给 出 仿真 结果 

。 进 行 了 必要 的 注释 


本 章 是 第 一 部 分 的 最 后 一 章 ， 将 分 析 一 系列 设计 实例 。 这 些 例 子 和 迄今 为 止 列举 的 其 他 例题 
一 样 , 针对 的 都 是 功能 相对 简单 和 独立 的 电路 ( 也 就 是 说 , 一 段 代 码 就 可 以 实现 一 个 完整 的 电路 )。 
在 第 二 部 分 的 最 后 一 章 ， 我 们 同样 会 给 出 典型 的 系统 级 电路 设计 的 例题 作为 该 部 分 学 习 的 总 结 。 
本 章 将 分 析 以 下 例题 : l | 


。 桶 形 移 位 寄存 器 

se。 有 符号 数 和 无 符号 数 比较 天 
。 逐 级 进位 和 超前 进位 加 法 顺 
。 和 定 瓜 除 法 化 | 

e 自动 售 货 机 控制 名 

e 串 行 数据 接收 器 

e HERA 

e 7 段 数码 显示 器 的 使 用 

e AEREI 

e 存储 器 


最 后 ， 本 章 还 包括 了 一 系列 习题 。 
本 书 的 所 有 例题 都 列举 在 1.5 节 中 ， 以 便于 根据 需要 进行 查找 。 
91 HERMANA 


桶 形 移 位 寄存 器 的 电路 结构 如 图 9.1 所 示 。 它 的 输入 是 位 宽 为 8 的 矢量 ， 输 出 是 将 输入 移 位 
后 的 结果 ， 移 动 的 位 数 由 输入 的 shit. ( 取 值 范围 是 0~7 ) 决定 。 该 电路 包括 3 个 独立 的 桶 形 移 
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位 寄存 器 ， 每 个 都 和 例 6.9 中 给 出 的 电路 结构 相似 。 在 图 9.1 左 侧 的 第 一 级 寄存 器 中 ， 只 有 1 个 '0' 
连接 到 左下 角 的 一 个 复 用 器 上 。 而 第 二 级 有 2 个 '0', 第 三 级 有 3 个 '0'。 对 于 位 宽 更 高 的 矢量 , 将 采 
用 这 种 逐 级 加 倍 插入 '0' 的 方法 来 构造 桶 形 移 位 寄存 器 。 如 果 shift = "001", 则 只 有 第 一 级 进行 移 位 ; 
而 当 shift = "111" 时 ， 所 有 的 三 级 都 要 进行 移 位 操作 。 | 


inp(7) | 
inp(6) e outp(7) 
inpo —] [— outpO 
o oi 
inpG) —] 二 ES coutp(4) 
inpQ) XL pu Lr outp(3) 
Gn p.n — outp(2) 

tud 


wE RED pee 
D ouo 
'O' 


inp(4) 


inp(1) 


shift(0) 
shift(1) 
shift(2) 


图 9.1 桶 形 移 位 寄存 器 


2 LIBRARY ieee; s 
3 USE ieee.std logic 1164.all; 


5 ENTITY barrel IS 

E PORT (inp: IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); 
7 shift: IN STD LOGIC, VECTOR(2 DOWNTO 0); 
8 outp: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0)); 


$ 
| 





| 
| 
; 
| 
| 





9 END barrel; 
10 ------------------------------------------------- 
11 ARCHITECTURE behavior OF barrel IS 


12 BEGIN 


13 PROCESS (inp, shift) 
VARIABLE templ: STD_LOGIC_VECTOR ( 


14 
15 


17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 . 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
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7 DOWNTO 0); 


VARIABLE temp2: STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0); 
16 BEGIN 


E ee lst shifter----- 


IF (shift(0) = '0') THEN 
templ := inp; 
ELSE 
temp1 (0) := '0'; | 
FOR i IN 1 TO inp'HIGH LOOP 
templ(i) := inp(1-1); 
END LOOP; n i 
END IF; 
SS 2 a a 
IF (shift(1) = '0') THEN 
temp2 :- templ; 
ELSE 
FOR i IN O TO 1 LOOP 
temp2(i) := '0'; 
END LOOP; 
FOR i IN 2 TO inp'HIGH LOOP 
temp2(i) := templ (1-2); 
END LOOP; 
END IF; 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 3rd shifter----- 
IF (shift (2) = '0') THEN 
outp <= temp2; 
ELSE 


FOR i IN 0 TO 3 LOOP 
outp(1) <= '0'; 
END LOOP; 
FOR i IN 4 TO inp'HIGH LOOP 
outp(i) <= temp2 (1-4); 
END LOOP; 
END IF; 
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48 END PROCESS; 

49 END behavior; 

50 == jp erstes sept E 


上 面 给 出 了 该 电路 的 VHDL 代码 。 仿 真 结果 由 图 9.2 给 出 。 在 图 92 中 可 以 看 到 ， 当 shift =0' 
时 ,输出 和 输入 相同 。 通 过 简单 分 析 可 以 发 现 ， 在 移 位 操作 中 ， 如 果 没 有 '1' 被 移出 ， 那 么 移 位 后 
的 结果 等 于 将 输入 值 乘 以 2 ( 移 位 1 次 )、 乘 以 4( 移 位 2 次 ) 和 乘 以 8 ( 移 位 3 次 )。 
100.0ns 200.0ns 300.0ns 400.0ns 500.0ns 600.0ns 70 
Bip | DO ALA CAMA MATA IDA) 3 
grs | 00 | — 0 — Pd 1! i . 2 Jj 3 
apo | D0 | O j 3 f 6 f t8 jJ 2€ 0 Jj cYsYspspsr: E 112 


图 9.2 图 9.1 电路 的 仿真 结果 


92 有 符号 数 比较 器 和 无 符号 数 比较 器 


图 9.3 给 出 了 比较 器 的 顶层 框图 。 参加 比较 的 矢量 宽度 均 为 ntlo 该 电路 的 3 个 输出 为 x1( 当 
a >b 时 输出 为 1')，x2 ( 当 a=b 时 输出 为 1') 和 x3 ( 当 acb 时 输出 为 '1')。 这 里 给 出 了 3 ERE, 
第 一 段 代码 中 a 和 b 是 有 符号 数 ， 后 两 段 代 码 中 a 和 b 是 无 符号 数 。 对 于 3 种 实现 方法 都 给 出 了 
仿真 结果 。 


a (n:0) 





b (n:0) 


图 9.3 ”比较 器 


有 符号 数 比 较 器 
需要 注意 的 是 ,在 下 面 的 代码 中 使 用 了 std_logic_arith 包 集 ， 它 对 于 有 符号 和 无 符号 类 型 数据 
的 操作 非常 重要 (第 8 行 声 明 a 和 b 是 有 符号 数 )。 


Ll ANA Signed Comparator: --------------- 
2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic. 1164.all; 


4 USE ieee.std logic arith.all; --necessary! 


6 ENTITY comparator IS 
7 GENERIC(n: INTEGER :- 7); 
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8 PORT (a, b: IN SIGNED(n DOWNTO 0); 
9 x1, x2, x3: OUT STD LOGIC); 
10 END comparator; 
LA 
12 ARCHITECTURE signed OF comparator IS 
13 BEGIN 
14 xl <= '1'WHEN a>b ELSE '0'; 
15 x2 <= '1'WHEN a=b ELSE '0'; 
16 x3 <= '1'WHEN a«b ELSE '0'; 
17 END signed; 
18 --------- 人 


图 9.4 给 出 了 仿真 结果 。 可 以 看 到 ，127 大 于 0， 而 128 和 255 都 小 于 0 ( 有 符号 数 127 的 二 
进 制 补 码 就 是 十 进 制 中 的 127 本 身 ， 而 有 符号 数 128 的 一 进 制 补 码 是 十 进 制 中 的 -128。 同样 ，255 
LA 


100.0ns  200.0ns 300.0ns  4000ns 500.0ns  6000ns 700.0ns 800.0ns 9000 


>. LER X AOS 


iib b DO 
Y x1 1 
=i x2 0 
= x3 0 
图 9.4， 图 93 中 有 符号 数 比较 器 的 仿真 结果 
无 符号 数 比 较 器 可 


下 面 的 VHDL 代码 是 刚才 的 代码 ( 有 符号 数 比较 器 ) 的 复制 品 。 再 次 注意 std_logic_arith 包 
集 的 存在 ， 这 个 包 集 对 于 无 符号 《或 有 符号 ) 数据 的 操作 非常 重要 《在 第 8 行 中 产 明 了 和 是 
无 符号 的 )。 


二 一 一 一 一 一 一 Unsigned Comparator#1: --------------- 
2 LIBRARY ieee; 

3 USE ieee.std logic 1164.all; 

4 USE ieee.std logic arith.all; --necessary! 


6 ENTITY comparator IS 
7 GENERIC (n: INTEGER := 7); 
8 PORT (a, b: IN UNSIGNED(n DOWNTO 0); 
9 xl, x2, x3: OUT STD LOGIC); 


10 END comparator; 











12 ARCHITECTURE unsigned OF comparator IS 


13 BEGIN 

14 x] <= '1'WHEN a > b ELSE '0'; 

15 x2 <= '1'WHEN a = b ELSE '0'; 

16 x3 <= '1'WHEN a < b ELSE '0'; 

17 END unsigned; 

18 -------------------- E 
无 符号 数 比 较 器 把 


无 符号 数 比较 器 同样 可 以 对 STD_LOGIC_VECTORS 类 型 的 数据 进行 比较 ， 这 样 就 可 以 不 必 
声明 std_logic_arith 包 集 了 。 具 体 的 描述 方法 由 下 面 的 代码 给 出 : 


e e eee Unsigned Comparator+2: -----2--------- 
2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic. 1164.all; 


5 ENTITY comparator IS 

6 GENERIC(n: INTEGER :- 7); 

7 PORT (a, b: IN STD LOGIC VECTOR(n DOWNTO 0); 
8 | x1, x2, x3: OUT STD LOGIC); 

9 


END comparator; 


10 ---------------------2--2---------------------2----- 
11 ARCHITECTURE unsigned OF comparator IS 

12 BEGIN 

13 xl <= '1'WHEN a > b ELSE '0'; 

14 x2 <= '1'WHEN a = b ELSE '0'; 

15 x3 <= 'l'WHEN a < b ELSE '0'; 

16 END unsigned; | 

17 A iS SA A A A A 


无 符号 比较 器 的 仿真 结果 如 图 9.5 所 示 。 与 图 9.4 比较 可 以 发 现 , 这 时 的 128 和 255 的 确 比 0 大 。 


100.0ns 200.0ns 300.0ns 400.0ns 500.0ns 600.0ns 700.0ns 800.0ns 900.0 


dpa |D127| 197 18. JA 75 A 0 JA 1 Å 2 j 
E 0 人 人 1 MC 


— x1 1 
— x2 0 * 
$ x3 0 | 


图 9.5 ”无 符号 数 比较 器 的 仿真 结果 
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9.3 ”了 逐 级 进位 和 起 前 进位 加 法 器 


逐 级 进位 和 超前 进位 是 设计 加 法 器 的 两 种 经 典 方法 。 前 者 的 优势 是 需要 较 少 的 硬件 资源 ， 而 
后 者 则 速度 较 快 。 下 面 将 介绍 这 两 种 方法 。 


逐 级 进位 加 法 器 | 

图 9.6 给 出 了 一 个 4 位 无 符号 数 的 逐 级 进位 加 法 器 。 对 每 一 位 都 使 用 了 全 加 器 FAU ( 见 14 
节 )， 同 时 给 出 了 全 加 器 的 真 值 表 。 真 值 表 中 的 a 和 b 是 输入 位 ，cin 是 进位 输入 位 ，s 是 求 和 的 结 
HR. cout 是 进位 输出 位 。 当 输入 位 有 奇数 个 '1' 时 ，s 必定 是 '1， 而 当 有 两 个 或 更 多 的 输入 为 1 时 ， 
cout 必定 是 '1'。 注意 , 图 9.6 中 的 每 个 全 加 器 的 输出 结果 都 依赖 于 前 一 级 产生 的 进位 。 这 种 方法 可 
以 占用 最 少量 的 电路 资源 ， 但 完成 一 次 计算 所 需 的 时 延 显然 较 大 。 


0) b(0 a(1) ba a(2) b(2 a(3) b(3 
a(0) b(0) (1) b(l) (2) 52) — (3) DG) ay eins a 





s(0) s(1) s(2) | |. $s(3) 

图 9.6 4 位 逐 级 进位 加 法 器 和 1 MAMAR AA 
基于 图 9.6 给 出 的 真 值 表 ， 可 以 写 出 如 下 的 逻辑 表达 式 : 
-s=aXOR b XOR cin | 

cout = (a AND b) OR (a AND cin ) OR (b AND cin) | 
可 见 ， 采 用 VHDL 实现 带 进 位 的 加 法 器 可 以 采用 十 分 直接 的 方法 。 下 面 的 全 加 器 的 输入 位 宽 
可 以 是 任意 的 ; 位 宽 由 第 5 £155 GENERIC 语句 确定 。 下 面 的 代码 综合 后 的 仿真 结果 如 图 9.7 所 示 。 


1 LIBRARY ieee; 
2 USE ieee.std logic 1164.all; 


3 CEN RECINTO ue 
4 ENTITY adder cripple IS 

5 GENERIC(n: INTEGER :- 4); 

6 PORT (a, b: IN STD LOGIC VECTOR(n-1 DOWNTO 0); 
7 cin: IN STD LOGIC; 

8 s: OUT STD_LOGIC_VECTOR(n-1 DOWNTO 0); 

9 cout: OUT STD_LOGIC); 


10 END adder_cripple; 
a E e E aisi 
12 ARCHITECTURE adder OF adder_cripple IS 

13 SIGNAL c: STD LOGIC VECTOR(n DOWNTO 0); 
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14 BEGIN 

15 CUCO) <= cin; 

16 G1: FOR i IN O TO n-1 GENERATE 

17 s(i) <= a(i) XOR b(i) XOR c(i); 
18 c(i+1) <= (a(i)AND b(i))OR 

19 (a(i)AND c(i))OR 

20 (b(i)AND c(i)); 

21 END GENERATE; 

22 cout <= com); 

23 END adder; 

A a S 


1000ns —— 2000ns 3000ns 4000ns .5000ns 600.0ns ^ 700.0ns 


æ: [0] ao 7 X431 CITO 9 X7 
ax |oo 30 Y 2 Y à Xy 6 X 8 XY 9 Y v Yu 


i cin 0 : 
ap; || o XY 3 Y 5 X 9 4 "7 ASACA 3 £6 
= cout | 0 


图 9.7， 逐 级 进位 加 法 器 的 仿真 结果 


预定 义 的 “+” 操 作 符 

前 面 已 经 知道 ， 加 法 器 可 以 直接 使 用 加 法 运算 操作 符 来 实现 ( 见 4.1 节 )。 在 使 用 “+” 操 作 
符 的 情况 下 ， 综 合 工具 一 般 会 采用 逐 级 进位 加 法 器 来 实现 目标 电路 。 如 果 不 希 望 采用 这 种 方法 ， 
则 必须 在 代码 描述 上 清晰 地 体现 出 来 。 


超前 进位 加 法 器 

图 9.8 给 出 了 4 位 超前 进位 加 法 器 的 电路 结构 图 。 电路 实现 时 需要 两 个 非常 重要 的 中 间 信 言 号 : 
generate 和 propagate。 假 设 两 个 输入 位 是 a 和 b， 则 generate (下 面 用 g 来 代替 ) 和 propagate (下 
面 用 p 来 代替 ) 信和 号 定义 如 下 : 


.s(0) s(1) s(2) s) 
a(0) b(0) a(1) b(1) a(2) b(2) a(3) b(3) 
e ME Terl, tegl 
| e) | cQ) | cQ | 
cin c(0) | c(4) cout 
1 [| 


CLAU 


图 9.8 4 位 超前 进位 加 法 器 
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g=a AND b 
p=aXOR b 


需要 注意 的 是 ， 这 两 个 信号 与 进位 无 关 ， 只 根据 当前 的 输入 就 可 以 计算 。 | 

现在 假设 有 两 个 输入 矢量 : a = a(n-1)a(n—2)- --a(1)a(0)fll b = b(n-1)b(n-2):--b(1)b(0), 那么 相应 
的 generate 矢量 为 g= g(n-1)g(n-2)…g(1)g(0)， 相 应 的 propagate 矢量 为 p= po-HDpa-2)…p(1)p(0)。 
其 中 | 

g() = a0) AND b(j) 

pG) = a) XOR b(j) 

现在 假设 进位 矢量 为 c = c(n-1)c(n-2)…c(1)c(0)。 进 位 可 以 由 g I p RR FAA. 

c(0) = cin 

c(1) = c(0)p(0)+g(0) 

c(2) = c(0)p(0)p(1)+g(0)p(1)+g(1) 

c(3) = c(0)p(0)p(1)p(2)+g(0)p(1)p(2)+g(1)p(2)+g(2)， 等 等 

与 逐 级 进位 加 法 器 不 同 的 是 ， 上 面 的 进位 表达 式 中 不 包括 前 面 各 级 的 进位 输出 ， 都 可 以 进行 
独立 计算 。 也 就 是 说 ， 上 面 的 表达 式 没有 一 个 取决 于 前 级 进位 输出 的 计算 结果 ， 这 就 是 该 电路 执 
行 速度 快 的 根本 原因 。 另 一 方面 ， 这 种 方式 会 使 硬件 的 复杂 程度 增加 ， 所 以 只 能 用 于 实现 位 数 不 
是 很 多 的 加 法 器 (如 4 位 ), 将 类 似 于 4 位 超前 进位 加 法 器 的 小 规模 电路 组 合 起 来 ,可 以 实现 位 宽 
更 高 的 超前 进位 加 法 器 。 | 

现在 要 实现 图 9.8 所 示 的 加 法 器 就 相对 简单 些 了 。PGU ( 产生 和 传递 单元 ) 计算 g 和 p ( 共 需 
9: 47-), CLAU (超前 进位 单元 ) 计算 进位 结果 ， 就 可 以 很 方便 地 得 到 计算 结果 s 了 。 

如 果 要 构建 较 大 的 超前 进位 加 法 器 ,图 9.8 中 的 CLAU 必须 与 组 进位 器 ( GP ) 和 组 产生 器 ( GG ) 
相连 ， 这 在 图 9.8 中 被 忽略 了 ， 因 为 图 中 实现 的 只 是 4 位 全 加 器 。 


2 LIBRARY ieee; 

3 USE ieee.std_logic_1164.all; 

4 A a A A a a e a rs a a 
5 ENTITY CLA Adder IS 

6 PORT (a, b: IN STD LOGIC. VECTOR(3 DOWNTO 0); 
7 cin: IN STD LOGIC; 

8 s: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0); 

9 cout: OUT STD LOGIC); | 

10 END CLA Adder; | 

e E A E E 
12 ARCHITECTURE CLA Adder OF CLA Adder IS 

13 SIGNAL c: STD_LOGIC_VECTOR (4 DOWNTO 0); 
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14 SIGNAL p: STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0); 

15 SIGNAL g: STD LOGIC. VECTOR(3 DOWNTO 0); 

16 BEGIN 

17 ----PGU: --------------------------- A ie 
18 G1: FOR i IN 0 TO 3 GENERATE 

19 p(i) <= a(i)XOR b(i); 

20 g(i) <= a(i)AND b(1); 

21 S(1) <= p(i)XOR c(i); 

22 END GENERATE; 

23. -------- CLAU: -------------------------------- 
24 ero) «ect 

25 c(1) <= (cin AND p(0))OR 

26 g(0); 

27 C(2) <= (cin AND p(0) AND p(1)) OR 

28 (g(0) AND p(1)) OR 

29 | g(1); 

30 c(3) <= (cin AND p(0) AND p(1)AND p(2)) OR 

31 | (g(0) AND p(1)AND p(2)) OR 

32 (g(1)AND p(2))OR 

33 gta); 

34 c(4) <= (cin AND p(0) AND p(1)AND p(2)AND p(3)) OR 
35 (g(0) AND p(1)AND p(2)AND p(3)) OR 
36 (g(1)AND p(2)AND p(3))OR 

37 INE (g(2) AND p(3))OR 

38 qi 

39 cout <= c(4); 

40 END CLA, Aader; 

41 --------------------.----------------------------- 


上 面 的 代码 经 过 电路 综合 后 的 仿真 结果 与 图 9.7 中 逐 级 进位 加 法 器 的 仿真 结果 相似 。 


94 ”定点 除法 


通过 第 4 章 可 以 知道 ,预定 义 运 算 符 “/” 只 能 进行 2 类 型 的 除法 运算 ,其 运算 本 质 实际 上 就 
是 移 位 操作 。 本 节 将 讨论 实现 一 般 意义 上 的 除法 的 具体 方式 ， 这 里 的 除数 和 被 除数 可 以 是 任意 整 
数 。 这 里 先 介 绍 除法 的 运算 法 则 ， 然 后 给 出 两 段 VHDL 代码 以 及 相应 的 仿真 结果 。 


除法 电路 的 算法 : / : 
假设 要 计算 y=a/b, 其 中 a,b 和 y 有 相同 的 位 数 (n+1 位 ). 参 考 图 9.9, 假 设 a= "1011",b ="0011", 


` 


| 
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Ns cC DM d c dice T cmm 


MICE CR TENIS 本 AS YM vta A E wm occupe id 
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我 们 希望 得 到 的 除法 运算 结果 是 y = "0011" 和 余数 "0010"。 参 见 图 9.9 中 与 b_inp 相关 的 一 栏 。 在 
运算 前 , 我 们 首先 构建 一 个 长 度 为 2n+1 的 信号 ,这 个 信号 的 高 ntl 位 与 b 完全 相同 , b_inpQ) 是 b 
简单 地 向 左 移 i 位 (图 9.9 中 与 b 相关 的 输入 一 栏 中 有 下 划 线 的 部 分 ) 得 到 的 。 


none 
none 

a inp(i)-b inp(i) 

a inp(i)—b inp(i) 





0010 (rem) 


图 9.9 除法 算法 


下 面 分 析 商 的 计算 方法 。 首先 从 图 9.9 的 顶部 开始 对 a_inp(i) 和 b_inp(Gi) 进 行 比较 。 如 果 前 者 大 
于 或 等 于 后 者 ， 则 yQi) 为 '1'， 然 后 将 a_inp(i) 减 去 b_inpGi); 否则 yG) = '0'， 再 进入 下 一 行 。 M nel 
次 迭代 之 后 ， 计 算 完 成 ， 剩 下 的 a_inp 就 是 余数 。 

显然 ,如果 在 a_inp 和 b_inp 之 间 进 行 减法 运算 ， 则 a_inp 的 位 数 不 能 比 b_inp 少 ， 所 以 a inp 
的 实际 长 度 必须 增加 ， 此 时 在 a_inp 的 左边 填充 '0 就 可 以 做 到 (在 图 9.9 中 没有 写 出 a_inp 左 侧 的 
3 个 '0' )。 

下 面 介 绍 为 一 种 除法 算法 。 让 b 乘 以 2 相当 于 将 b 向 左 移 n 位 ， 所 以 新 的 b 矢量 比 原 矢 量 长 
n 位 。 如 果 a 比 新 的 b EK, M y(n) 取 值 为 1'， 然 后 将 a 减 去 b( 移 位 后 的 新 值 ); 否则 取 y='0'。 
此 后 进行 新 的 和 迭代。 将 b SEDI 27 相当 于 将 b 向 左 移 n-i 位 ， 或 将 刚才 计算 时 用 到 的 值 向 右 移 1 
位 。 然 后 再 将 它 和 a 比较 ,重复 前 面 的 步骤 来 决定 y(n-1) 是 取 '0' 还 是 '1'。 整 个 计算 过 程 需要 循环 进 
fT nl 次 上 述 的 操作 。 

VHDL 除法 器 

下 面 是 两 段 进 行 除法 运算 的 VHDL 代码 。 它 们 采用 的 都 是 顺序 代码 。 第 一 个 使 用 的 是 正 语句 ， 
为 一 个 使 用 的 是 LOOP 语句 加 上 IF 语句 。 第 一 种 方案 是 按部就班 地 进行 编码 ,所 以 可 以 看 出 代码 
与 上 面 的 算法 是 明显 对 应 的 。 第 二 种 方案 更 简捷 一 些 ， 并 且 更 通用 (位 宽 参 数 n 是 通过 第 6 行 的 
GENERIC 来 声明 的 ), 在 这 两 种 实现 方案 中 ， 由 于 被 除数 不 能 为 0',， 所 以 在 下 面 的 代码 中 都 要 检 
测 b 是 否 为 '0'。 仿 真 结 果 见 图 9.10。 


1 ------------- 方案 1: step-by-step----------------- 
2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std_logic_1164.all; 


5 ENTITY divider IS 
6 PORT (a, b: IN INTEGER RANGE 0 TO 15; 
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7 y: OUT STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0); 

8 rest: OUT INTEGER RANGE 0 TO 15; 

9 err: OUT STD LOGIC); | 

10 END divider; 

11 ---------------------2--2-2-2------------------------ 
12 ARCHITECTURE rtl OF divider IS 

13 BEGIN 

14 PROCESS (a, b) 

15 VARIABLE templ: INTEGER RANGE 0 TO 15; 

16 VARIABLE temp2: INTEGER RANGE 0 TO 15; 

17 BEGIN 

18 | |» -------------- Error and initialization: --- 
A9 templ :- a; 

20 temp2 := b; 

21 IF (b=0) THEN err <= '1'; 

22 ELSE err «- '0'; 

23 END IF; 

24  ---------- Y(3):---------------------------- 
25 IF (templ >= temp2*8) THEN 

26 y (3) <= '1'; 

27 templ := tempi-temp2*8; 

28 ELSE y(3) <= '0'; 

29 END IF; | 

30 | ---------- Y(2):----------------------------- 
31 IF (templ >= temp2*4) THEN 

32 veu) <= 15 

33 templ := templ-temp2*4; 

34 ELSE y (2) <= '0'; 

35 END IF; 

36 |  ---------- Y(1):----------------------------- 
37 IF (templ >= temp2*2) THEN 

38 Oy(1) <= '1'; 

39 templ := tempi-temp2*2; 

40 ELSE y(1) «- '0'; 

41 END IF; 

42 ---------- Y(0):----------------------------- 
43 , IF (templ >= temp2) THEN 

44 Y Oh w-tp's 

45 templ := templ-temp2; 

46 


ELSE y (0) <= '0'; 
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47 END IF; 

48 =----- Remainder: ----------------------------- 
| 49 rest <= templ; 
| 50 END PROCESS; 

51.END rtl; 

BD —————— — Ma 

1 ---------- Ji 2: compact and generic------------- 


LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic 1164.all; 


5 ENTITY divider IS 

6 GENERIC(n: INTEGER :- 3); 

7 PORT (a, b: IN INTEGER RANGE 0 TO 15; 
E | 

9 





y: OUT STD LOGIC VECTOR (3 DOWNTO 0); 
rest: OUT INTEGER RANGE 0 TO 15; 

10 err: OUT STD LOGIC); 

11 END divider; mE 


13 ARCHITECTURE rtl OF divider IS 
14 BEGIN 
PROCESS (a, b) ] 
| VARIABLE templ: INTEGER RANGE 0 TO 15; 
VARIABLE temp2: INTEGER RANGE 0 TO 15; 


a dnd cQ E dés Sab cocci dub cu OS O A SS a e ds o: e duci arcc ccm TS au 
e Rp 
Y O Ul 


18 BEGIN 
19 |. ------- Error and initialization: -------- | 
20 templ :- a; | 
21 temp2 :- b; 
22 — IF (bz0) THEN err «- '1'; 
e ELSE err <= '0'; 
24 END IF; 
25 E NA S ML E E EAM QE 
26 FOR 1 IN n DOWNTO 0 LOOP 
27 IF (templ >= temp2*2**i) THEN 
28 | vog TTi | 
| 29 templ := templ-temp2*2**I; 
: 30. | ELSE y(i) <= '0'; 
] 31 END IF; 
| 32 END LOOP; 
| 33 ----- Remainder: ------------------------- 
| 


[m NUS wu E 
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34 rest <= templ; 
35 END PROCESS; 
36 END rtl; 


1.0us 2.Dus 3.0us 4.0us 5.0us 6.0us 7.0us 8.0us 9 Qu 


i a D0 ¡AA 
EDsb D0 p 

= err 1 

=> y AO 0 MO SO AAA 
Ses | 0 o k Lo X 3 X 35 f 3: ] 


图 9.10 ”除法 器 的 仿真 结果 


9.5 ”自动 售 货 机 控制 器 


”在 这 个 例子 中 将 设计 一 个 自动 售 货 机 的 控制 器 电路 。 该 自动 售 货 机 销售 价格 为 25 美 分 的 糖 

果 。 根 据 第 8 章 所 学 的 内 容 可 以 知道 ， 这 是 一 个 利用 有 限 状 态 机 进行 电路 设计 的 典型 例子 。 

控制 器 的 输入 和 输出 如 图 9.11 所 示 。 输 入 信号 是 nickel in (HA 5 美 分 )，dime in (投入 10 
美 分 ) 和 quarter in (存放 25 美 分 ) 另外 两 个 必要 的 输入 是 clk (时钟 A rst (复位 )。 控制 器 相 
应 地 有 3 个 输出 : candy_out 用 于 控制 发 放 糖 果 ， nickel out 用 于 控制 找 回 5 美 分 的 零钱 ，dime_out 
用 于 控制 找 回 10 美 分 零钱 。 

图 9.11 给 出 了 有 限 状态 机 的 状态 转移 图 。 圆圈 里 的 数 代表 顾 顾客 投 进来 的 总 钱 数 ( 接受 5 美 分 、 
10 美 分 或 25 美 分 的 硬币 )。 状 态 0 是 空闲 状态 。 从 它 开 始 ， 如 果 投 入 5 美 分 硬币 ， 将 跳 转 到 状态 
5; 如 果 投 入 10 美 分 硬币 ， 则 跳 转 到 状态 10; 如 果 投 入 25 美 分 硬币 ， 则 跳 转 到 状态 25。 随 着 投 
币 数 量 的 增加 ， 状 态 不 断 跳 转 ， 如 果 投 入 的 币值 达到 25 美 分 ， 就 可 以 进入 状态 25， 然 后 售 货 机 
会 发 放 糖 果 ， 并 跳 转 回 状态 0。 如 果 投 入 的 总 币值 超过 了 25 美 分 ， 那么 售 货 机 要 进入 与 找 零钱 相 
关 的 状态 。 例 如 ， 当 投入 的 币值 达到 40 美 分 时 ， 需 要 先 退 出 5 分 人 硬币 (进入 状态 35 )， 然 后 再 退 
出 10 美 分 ， 发 放 糖 果 并 进入 状态 0。 | 

整个 设计 包含 两 个 主要 问题 ， 第 一 个 是 实现 自动 售 货 机 控制 器 的 基本 功能 (参见 图 9.11), 第 
二 个 是 加 入 其 他 的 特色 。 第 一 部 分 将 在 本 节 中 进行 研究 ， 第 二 部 分 留 在 习题 中 ( 见习 题 9.3 )。 从 
安全 方面 考虑 ， 加 入 一 些 其 他 功能 是 很 有 必要 的 ， 因 为 在 处 理 现金 交易 时 要 保证 双方 ( 机 器 或 顾 
客 ) 的 利益 在 交易 过 程 中 不 受 损害 。 

下 面 的 VHDL 代码 只 处 理 了 图 9.11 中 描述 的 基本 功能 ， 辅 助 功 能 的 添加 留 在 习题 9.3 中 。 下 
面 将 采用 8.2 节 中 的 设计 风格 #1 来 实现 该 电路 。 TE 


E A EEE OASIS A cm cvm ti a ug o aos dcmf eds 


aee + e eec NAAA men Oy w TV vw -e—ec o0 AR Y A AU ah ae 
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nickel_in | 
candy out 
dime in 
| nickel out 
quarter in | 
dime out 


clk 
rst 








图 9.11 自动 售 货 机 控制 器 的 顶层 电路 图 和 状态 转移 图 。 信 和 号 说 明 : ni=nickel_in, 


di= dime in，qi = quarter in, no=nickel out, do=dime_out, co= candy_out 


在 代码 的 第 12 行 中 定义 了 枚 举 类 型 state (参见 图 9.11 )， 它 包含 10 个 状态 ， 所 以 至 少 需 要 用 
4 位 对 其 进行 编码 ( 将 产生 4 个 寄存 器 )。 在 默认 状态 下 ， 编 译 器 将 按照 它们 的 排列 顺序 对 其 进行 
编码 ， 所 以 有 st0 = "0000" (十进制 的 0 )，stS = "0001"( 十进制 的 1 )，… 和 st45 = "1001" ( 十进制 
的 9)。 在 仿真 时 ， 这 些 数 字 将 代替 状态 的 名 称 出 现在 仿真 波形 中 。 


2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic 1164.a11; 


^M A A A a 

5 ENTITY vending. machine IS 

6 PORT (clk, rst: IN STD LOGIC; 

7 nickel in, dime in, quarter in: IN BOOLEAN; 
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8 
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candy out, nickel out, dime out: OUT STD LOGIC); 


9 END vending machine; 


10 


11 ARCHITECTURE fsm OF vending machine IS 


12 
ES 
14 
15 
16 
17 
18 
149 
20 
21 
22 
23 


24 


25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 

36 
2287 

-38 
39 
40 
41 


42 


43 
44 
45 
46 


BEGIN 


TYPE state IS (st0, st5, st10, st15, st20, st25, 
st30, st35, st40, st45); 
SIGNAL present_state, next_state: STATE; 
----Lower section of the FSM (Sec.8.2): ------ 
= PROCESS (rst, clk) 
BEGIN 
IF (rst = '1') THEN 
| present state <= st0; 
ELSIF (clk'EVENT AND clk - '1') THEN 
present state «- next state; 
| END IF; | 
END PROCESS; | 
----Upper section of the FSM (Sec.8.2): ------- | 
PROCESS (present state, nickel, in, dime in, quarter, in) 
BEGIN 
CASE present state IS 
WHEN st0 => 
candy out <= '0'; 
nickel_out <= "0%; 
dime out <= '0'; 
IF (nickel in) THEN next state <= stb; 
ELSIF (dime in) THEN next state <= st10; 
ELSIF (quarter in) THEN next state «- st25; 
ELSE next, state <= sto; 
END IF; ^ ^ 
WHEN st5 => 
candy out <= '0'; 
nickel out <= '0'; 
dime out <= '0'; | 
IF (nickel in) THEN next state <= st10; 
ELSIF (dime in) THEN next state <= st15; 
ELSIF (quarter in) THEN next state <= st30; 
ELSE next state <= st5; 


END IF; 


AS AY] He A E X Uu TERES SU M - o wq pen Y AH AA comm 





47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
59 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 


68 
69 


70 
71 
72 
73 
74 
T9 
76 
TT 
78 
79 


80 


81 
82 
83 
84 
85 
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WHEN st10 => 
candy_out.<= '0'; 
nickel_out <= '0'; 
dime_out <= '0'; 
IF (nickel_in) THEN next_state <= st15; 
ELSIF (dime_in) THEN next_state <= st20; 
ELSIF (quarter_in) THEN next_state <= st35; 
ELSE next state <= st10; 
END IF; 

WHEN st15 => 
candy out «e 0; 
nickel out <= '0'; 
dime out <= '0'; 
IF (nickel in) THEN next state «- st20; 
ELSIF (dime in) THEN next, state «- st25; 
ELSIF (quarter in) THEN next state «- st40; 
ELSE next state <= st15; 
END IF; 

WHEN st20 => | 
candy out «- (Qu 
nickel out «- '0'; 
dime out «- '0'; 
IF (nickel in) THEN next state <= st25; 
ELSIF (dime in) THEN next state <= st30; 


. ELSIF (quarter in) THEN next state <= st45; - 


ELSE next state «- st20; 
END IF; 
WHEN st25 => 
candy out <= '1'; 
nickel. out <= '0'; 
dime out <= '0'; 
next state <= stO0; 
WHEN st30 => 
candy out «- '1'; 
nickel out «- '1'; 
dime out <= '0'; 
next state <= st0; 
WHEN st35 => 
candy out <= '1'; 


i NR 
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86 nickel out <= '0'; 
87 dime out «- '1'; 

88 next state <= stO0; 
89 | WHEN st40 => 

90 candy out <= '0'; 
91 l nickel_out <= '1'; 
92 dime out <= '0'; 

93 next state «- st35; 
94 WHEN st45 => 

95 candy_out <= '0'; 
96 nickel out <= '0'; 
97 dime_out <= 21% 

98 ' next, state <= st35; 


99 END CASE; 

100 END PROCESS; 

101 

102 END fsm; 

103 ----------------------------------- 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


仿真 的 结果 如 图 9.12 所 示 。 可 以 看 到 ， 整 个 仿真 过 程 中 一 共 投入 了 3 个 5 美 分 硬币 和 1 个 25 
美 分 硬币 。 在 第 一 个 5 美 分 硬币 投 进 去 后 的 第 一 个 时 钟 上 升 沿 出 现时 ， 有 限 状态 机 的 状态 从 sto (十 
进 制 的 0 ) 转 到 了 st5 (十 进 制 的 1 )。 在 投入 第 二 个 5 美 分 硬币 后 状态 转 到 st10 ( 十进制 的 2), 投入 
第 三 个 5 美 分 硬币 后 转 到 st15 ( 十 进 制 的 3 )。 在 25 美 分 硬币 投 进去 之 后 ,状态 变 为 st40 ( 十 进 制 的 
8 )。 此 后 ， 售 货机 退还 顾客 一 个 5 美 分 硬币 (nickel out = '1')， 同 时 状态 机 进入 st35 ( 十进制 的 7)， 
接着 退还 10 美 分 硬币 ( dime_out ="1') 并 发 放 糖果 ( candy_out='1'), 同时 系统 回 到 空闲 状态 (st0 )。 


250.0ns 500.0ns 750.0ns 1.0us 
Gb rst 
E- clk 
ü- nickel in. 
=> dime in 
=> quarter in 
-: candy out 
“iD nickel out 
-iD dime out 


d present state] DO | 02114 2  — jf 3 jf 8 47) 0 


O 3500 000 一 


图 9.12 ”自动 售 货 机 电路 的 仿真 波形 - 
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9.6 ETRE 


串 行 数据 接收 器 电路 如 图 9.13 所 示 。 它 包括 串 行 数 据 输 入 端口 (din) 和 并 行 数据 输出 端口 
( data )， 输 入 端 还 包括 时 钟 信号 ( 6:0 )。 电 路 还 产生 了 两 个 指示 信号 : er (错误 指示 信和 号 ) 和 
data_valid ( 有 效 数据 指示 信号 do 


data 


start 一 一 一 一 一 一 ~ parity stop 


err 


data_valid 


din 


clk 






data (0) (D (2) ©) 4) 6) (6) 
图 9.13 ” 串 行 数据 接收 器 


输入 信和 号 是 一 个 字符 流 。 每 个 完整 的 字符 包括 10 位 , 第 1 位 是 起 始 位 ， 当 它 为 高 时 标志 着 一 
个 字符 的 开始 ， 电 路 应 开始 接收 后 面 的 数据 。 接 下 来 的 7 位 是 有 效 数据 ， 第 9 位 是 奇偶 校 验 位 ， 
当 数 据 中 1 的 个 数 是 偶数 时 其 值 是 '0'， 否 则 为 '1。 第 10 位 是 终止 位 ， 如 果 传 输 正 确 ， 其 值 应 该 是 
'1'。 当 接收 电路 发 现 奇偶 校 验 错误 或 者 结束 位 不 是 '1' 时 将 发 出 错误 指示 。 当 数据 被 正确 接收 时 , 存 
储 在 内 部 寄存 器 中 的 数据 并 行 出 现在 data (6:0) 上 ， 同 时 data. valid 有 效 。 | 

实现 这 个 电路 的 VHDL 代码 如 下 。 代 码 中 使 用 了 很 多 变量 ， 如 count ( 计算 接收 的 位 数 )，reg 
(存储 数据 ) 和 temp ( 计算 错误 ) 等 。 在 第 37 行 中 ， 用 reg(0) = din 来 代替 reg(0) ='0'， 这 是 因为 
在 数据 进行 连续 传输 时 ， 紧 跟 在 终止 位 后 面 的 时 隙 中 传递 的 可 能 是 下 一 个 字符 的 起 始 位 。 


2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic. 1164.all; 


5 ENTITY receiver IS 

6 PORT (din, clk, rst: IN BIT; 

7 data: OUT BIT_VECTOR(6 DOWNTO 0); 
8 err, data_vaild: OUT BIT); 

9 


END receiver; 


11 ARCHITECTURE rtl OF receiver IS 

12 BEGIN 

13 PROCESS. (rst, clk) 

14 VARIABLE count: INTEGER RANGE 0 TO 10; 
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15 VARIABLE reg: BIT_VECTOR (10 DOWNTO 0); 


16 VARIABLE temp: BIT; 

17 BEGIN 

18 | IF (rst - '1') THEN 

19 count := 0; 

20 reg :- (reg'RANGE => '0'); 

21 | temp := '0'; 

22 err <=. “0% 

23^ data vaild <= '0'; 

24 ELSIF (clk'EVENT AND clk - '1') THEN 

25 IF (reg(0) = '0' AND din = '1') THEN 

26 reg(0) := '1'; | 

21 ELSIF (reg(0) = '1') THEN 

28 count :- count+1; 

29 IF (count«10) THEN 

30 | reg(count) :- din; 

31 ELSIF (count=10) THEN - | i 
32 temp := (reg(1)XOR reg(2)XOR reg(3)XOR 
33 reg(4)XOR reg(5)XOR reg (6) XOR 
34 | | reg(7)XOR reg(8))OR NOT reg(9); 
29 o err <= temp; 

36 | count :- 0; 

37 e reg(0) :- din; | 

38 | IP (temp - '0') THEN 

39 data, vaild «- '1'; 

40 — data «- reg(7 DOWNTO 1); 

41 END IF; 

42 END IF; 

43 END IF; 

44 END IF; 

45 END PROCESS; 

46 END rtl; | 

Ho] A A i cV ea ut Maa cL Msc A 


电路 的 仿真 结果 在 图 9.14 中 给 出 。 输 入 的 序列 是 {前 导 码 =1, BEE = 0111001， 奇 偶 校 验 位 
-0, 结束 位 = 1} 。 在 上 面 一 幅 图 中 可 以 看 到 ， 这 时 没有 检测 到 错误 ， 因 为 奇偶 校 验 位 和 结束 位 都 
是 正确 的 。 因 此 ,在 计数 到 9 时 ,数据 就 有 效 了 ， 也 就 是 说 ， 从 data(0) 到 data(6), 数据 = 0111001 
(十 进 制 的 78 )， 同 时 数据 有 效 指示 信号 为 高 。 在 没有 新 的 数据 输入 之 前 ， 输 出 数据 始终 保持 为 


原来 的 值 。 





第 9 章 ”典型 电路 设计 分 析 173 


250.0ns 500.0ns : 7500ns 1.0us 1.25us 


&h- rst 


1 
ü- clk 0 

3 din 0 

- 3) err 0 

- data valid 0 | ) 

A) data | DO 78 


a» count Do | 0 1A1t4243441548X7X8 3 o 


250.0ns 500.0ns 750.0ns ”1.0us 1.25us 
E rst 0 
iib clk 1 
9 din 0 
d err 0 
= data valid 0 
AE data DO 


AP count a EDAD 


图 9.14 PITAR BCO A MAA 


图 9.14 的 下 半 部 分 与 上 半 部 分 的 惟一 区 别 就 是 后 面 数据 的 前 导 码 紧 跟 在 前 面 数 据 的 结束 位 
后 面 。 | | | | 


97 HETRE 


并 / 串 变 换 器 是 一 个 使 用 移 位 寄存 器 的 典型 例子 。 它 能 够 将 并 行 的 数据 块 以 串 行 的 方式 连续 输 
e o AA 
据 时 就 需要 用 这 种 转换 器 。 

并 / 串 转换 器 的 电路 结构 如 图 9.15 所 示 。 d(7: 0) 是 需要 发 送 的 并 行 数据 ， dout 上 是 真正 申 行 输 
出 的 数据 。 另 外 还 有 两 个 输入 : clk 和 load。 当 load 有 效 时 ,并行 输 入 数据 d(7: 0) 被 同步 存储 在 移 
位 寄存 器 中 。 当 load 保持 为 高 时 ，MSB BI d(7) 在 输出 端 始终 保持 有 效 。 一 旦 load 返回 '0'， 接 下 
来 移 位 寄存 器 的 各 个 位 将 在 每 个 时 钟 上 升 沿 依 次 出 现在 输出 端口 dout 上 。8 位 数据 全 部 发 送 完毕 
之 后 ， 输 出 端 在 下 一 次 数据 传输 之 前 一 直 保持 为 低 电 平 。 


" ++» (wp e YY NA AY AAA ve oor Y E Y AO A AAA aaa il Tg 


TE A A 7 “Y cue Da d — oum + y E T bas 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.all; 


Cw cU Cmm 


ENTITY serial. converter IS . | 
PORT (d: IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); 


OY Ui A U N Pp 


EL MS D E + A: dr Ms c 
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7 clk, load: IN STD LOGIC; 

8 dout: OUT STD LOGIC); 

9 END serial, converter; 
人 
11 ARCHITECTURE serial_converter OF serial_converter IS 
12 SIGNAL reg: STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); 

13 BEGIN 

14 PROCESS (clk) 

15 BEGIN 

16 | IF (c1k'EVENT AND clk = '1') THEN 

17 IF (load = '1') THEN reg <= d; 

18 ELSE reg <= reg(6 DOWNTO 0)& '0'; 

19 END IF; 

20 END IF; 

21 END PROCESS; 

22 dout <= reg(7);- 


23 END serial_converter; 


d(0) d(1) d(2) d(3) d(4) d(5) d(6) d(7) 


3 $3 $$ v v d 





Clk 


dout  . 
load | 


图 9.15 HERA 


用 上 面 的 代码 综合 出 的 电路 的 仿真 结果 如 图 9.16 所 示 。 这 里 的 d4= "11011011"( 十 进 制 的 219 )。 

可 以 看 到 ， 在 load 有 效 后 的 第 一 个 时 钟 上 升 沿 时 ，d(7)， 出 现在 输出 端口 上 ， 一 直 等 到 load 变 低 

( 为 了 证 明 这 一 点 ,我们 将 使 load 在 两 个 周期 的 时 间 内 保持 高 电 平 )。 只 要 load 返回 0， 其 他 的 
位 就 开始 依次 发 送 。 AMA > 输出 变 为 低 电 平 。 


250.0ns 500.0ns . 7500ns 1.0us 1.25u 


ib load D 
> cik 0 
d D 219 | 219 
dw | oo [ 3 y 29 A a 
= dout Ü | 


图 9.16 ”并 / 串 转换 器 的 仿真 结果 
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98 一 个 7 段 显示 器 的 应 用 例题 


下 面 利用 SSD (seven-segment display, 7 段 显 示 器 ) 来 设计 一 个 小 游戏 。 电 路 的 顶层 结构 如 
图 9.17 所 示 。 它 包括 两 个 输入 信号 (clk 和 stop) 和 一 个 输出 信号 (dout) (6: 0 )。 输 出 信号 连接 
到 SSD 上 。 这 里 的 时 钟 频率 fn 为 1 kHz。 


clk 





stop 





Input: "xabcdefg" 
图 9.17 7 段 显示 器 及 驱动 电路 


我 们 所 设计 的 电路 要 让 SSD 的 各 个 段 连续 地 按照 顺 时 针 方 向 转动 。 为 了 使 循环 运动 的 视觉 效 
REER, ， 我 们 希望 相 邻 两 段 在 点 亮 的 时 间 上 赂 微 重 到 片刻 。 因 此 ， 点 亮 的 次 序 应 该 是 a—ab—b 
—>bc>c>cd>d>de>e>ef>f>fa >ras EES (ab, bc 和 cd 等 ) 只 维持 几 毫 秒 。 如 果 stop 
为 1， 则 电路 返回 状态 a， 并 在 stop 变 低 之 前 一 直 保 持 。 | 

从 第 8 章 中 可 以 清楚 地 知道 , FH FSM 设计 这 个 电路 比较 合适 。 图 9.18 给 出 了 状态 转移 图 。 我 
们 希望 系统 在 a，b 和 c 等 状态 时 停留 80 ms (timel )， 在 ab, bc 和 cd 等 状态 时 停留 30 ms (time2 ), 
然后 才 进 入 下 一 个 状态 。 当 电路 的 输入 时 钟 周期 为 1 ms 时 ， 可 以 通过 一 个 计数 器 的 值得 到 已 经 等 
待 了 多 少 毫 秒 。 在 一 个 状态 下 ， 当 计数 器 分 别 计数 到 80 或 30 后 才 进 入 下 一 个 状态 。 
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下 面 给 出 了 电路 的 VHDL 代码。 注意， 这 里 直接 使 用 了 8.2 节 中 的 状态 机 设计 模板 。 在 第 11 
行 和 第 12 行 中 ， timel 和 time2 用 两 个 常数 声明 。 这 里 取 值 较 小 (分 别 为 4 和 2) 是 为 了 使 仿真 结 
果 能 在 一 张 图 中 表现 出 来 (实际 应 用 时 应 分 别 取 80 和 30 )。 由 于 在 不 同 状态 下 进行 状态 跳 转 时 计 
数 器 的 取 值 不 同 ， 这 里 使 用 了 一 个 名 为 flip 的 信号 来 指出 应 该 计数 到 80 还 是 30。 | 

1 DA A cidcm ncs e IN Ml E era EE cu ee mers ME E Gi Re ue m ——— A Á—— — 

2 LIBRARY ieee; | | 

3 USE ieee.std logic 1164.all; 


5 ENTITY ssd game2 IS 

6 PORT (clk, stop: IN BIT; | | 
7 dout: OUT BIT VECTOR(6 DOWNTO 0)); 
8 END ssd game2; | 


c Toc —— OO Wp 
10 ARCHITECTURE fsm OF ssd game2 IS 

11 CONSTANT timel: INTEGER := 4; ---actual value is 80 

12 CONSTANT time2: INTEGER :- 2; ---actual value is 30 

13 TYPE states IS(a, ab, b, bc, c, cd, d, de, e, ef, f, fa); 
14 SIGNAL present state, next state: STATES; | | | 
T5 SIGNAL count: INTEGER RANGE 0 TO 5; 

16 SIGNAL flip: BIT; | 

17 BEGIN | 

18 -------Lower section of FSM(Sec.8.2): ------- 

19 PROCESS (clk, stop) 

20 . BEGIN | 

21 IF (stop = '1'). THEN 

22 present state «- a; 

23 ELSIF (clk'EVENT AND clk - '1') THEN 

24 IF ((flip = '1' AND count=timel)OR 

25 (flip = '0' AND count=time2)) THEN 

26 | count E 0; | ' 

27 present_state <= next_state; 

28 ELSE count <= count+1; 

29 END IF; 

30. - END IF; 

31 END PROCESS; . | 

32 ------- Upper section of FSM(Sec.8.2): ------- 


33 PROCESS (present state) 
34 BEGIN 


35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 


49 


50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 





CASE present_state IS 


WHEN a => 
dout <= "1000000"; --Decimal 
Llip ee 1% 
next state «- ab; 

WHEN ab => 
dout <= "1100000"; --Decimal 
IITD <= 107; 
next state «- b; 

WHEN b => 
dout «- "0100000"; --Decimal 
flip ee PIES 
next state «- bc; 

WHEN bc => 
dout «- "0110000"; --Decimal 
flip <= '0'; 
next state «- C; 

WHEN c => 
dout «- "0010000"; --Decimal 
[lip e= wp 
next_state <= cd; 

WHEN cd => | 
dout «- "0011000"; --Decimal 
flip «- '0'; | 
next state «- d; 

WHEN d => 
dout «- "0001000"; --Decimal 
flip <= "LS 
next_state <= de; 

WHEN de => o | 
dout «- "0001100"; --Decimal 
Flip ee "Or; 
next state «- e; 

WHEN e => 
dout <= "0000100"; --Decimal 
flip <= "1"; 
next_state <= ef; 

WHEN ef => | 
dout <= "0000110"; --Decimal 
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74 flip == 0 
75 next state <= f; 
76 WHEN f => 
77 dout <= "0000010"; --Decimal 2 
78 flip <= '1'; 
79 next_state <= fa; 
80 WHEN fa => | 
81 dout <= "1000010"; --Decimal 66 
82 flip <= "0 
83 next_state <= a; 
84 END CASE; 
85 END PROCESS; 
86 END fsm; 
ut A is 


仿真 结果 如 图 9.19 所 示 。 可 以 看 到 ， 系 统 在 a, b 和 c 等 状态 停留 了 4 个 时 钟 周期 (这 里 
timel = 4)， 在 ab，bc 和 cd 等 状态 停留 了 两 个 时 钟 周 期 ( 这 里 time2 = 2 )。 同 样 可 以 发 现 ， 仿 真 
器 仿真 得 到 的 十 进 制 数 与 列举 在 代码 中 的 十 进 制 数 完全 吻合 。 
| 500 ns 1.0us 1.5us 2.0us 2.5us 3.0us 3.5us 4.0us 4.5us f 


> stop 1 
> clk 0 


ED dou D64| & Ywy 2 yey 6 yay e [rf 4 yey 2 Ye) 
a) present sae | DO| 0 11 2 131. 4 151 6 大 7 大 8 Jj9]j 10 Xu) 
d^ count 141010292999902909099429094239290902909993039099099917 


图 9.19 图 9.17 中 的 电路 的 仿真 结果 
9.9 ESA ER 


根据 输入 的 时 钟 信号 ， 我 们 希望 得 到 如 图 9.20 所 示 的 波形 。 要 解决 这 样 的 问题 ， 既 可 以 使 用 
有 限 状 态 机 的 方法 ， 也 可 以 使 用 传统 的 方法 。 下 面 将 分 别 进行 讨论 。 


de pp ILI LIB dris 
波形 | ! I | 1 | f | 1 i 1 
e 1 个 周期 — > 


图 9.20 ”信和 号 发 生 器 需要 产生 的 波形 
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| 采用 FSM 进行 设计 
根据 图 9.20 的 信号 波 形 ， 可 以 设计 一 个 具有 8 个 状态 的 有 限 状态 机 。 使 用 一 个 模 8 计数 器 的 
”计数 值 代表 有 限 状 态 机 的 8 个 状态 。 当 count = 0 时 wave = '0'( 第 一 个 脉冲 ) 当 count = '1' 时 wave 
= '1'， 依 次 类 推 , 就 可 以 得 到 图 920 所 示 的 波形 。 实 现 这 个 电路 需要 4 个 寄存 器 ， 其 中 3 个 用 于 
计数 器 ， 另 外 1 个 用 于 存储 wave 值 。 从 8.2 节 和 8.3 节 可 以 知道 ， 应 该 使 用 状态 机 设计 风格 #2， 
p 这 时 有 限 状 态 机 的 输出 将 被 寄存 。 这 一 点 非常 重要 ， 因 为 在 信号 发 生 器 中 不 允许 出 现 毛刺 。 
l 采用 设计 风格 机 编写 的 VHDL 代码 如 下 所 示 , 仿真 结果 见 图 9.21。 检 查 由 综合 工具 生成 的 报 
告 文件 ， 可 以 证 实 该 电路 实际 使 用 4 个 寄存 器 。 
! 
| 
| 
| 
r 
[ 
! 


2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic 1164.all; 


e 


5 ENTITY Signal gen IS 

6 PORT (clk: IN STD LOGIC; 

7 wave: OUT STD LOGIC); 
8 END signal. gen; 


s TENERE RES 
10 ARCHITECTURE fsm OF signal gen IS 
11 TYPE states IS (zero, one, two, three, four, five, six, 
: 12 | seven); 
| 13 SIGNAL present state, next, state: STATES; 
4 14 SIGNAL temp: STD LOGIC; 
15 BEGIN 
, 16 | 
17 ------- Lower section of FSM (sec.8.3): ------ 
1 18 PROCESS (clk) 
19 BEGIN 
r 20 IF (clk'EVENT AND cik = '1') THEN E 
21 present state «- next state; 
22 wave <= temp; 
23 | END IF; 
y 24 END PROCESS; 
- 25 
26 ----Upper section of FSM (Sec.8.3):---------- 
27 PROCESS (present,state) 
| 28 BEGIN 


29 CASE present state IS 





180 | VHDL 数字 电路 设计 教程 





30 WHEN zero => temp <= '0'; next_state <= one; 
30 WHEN one => temp <= '1'; next_state <= two; 
30 WHEN two => temp <= '0'; next_state <= three; 
30 WHEN three => temp <= '1'; next state <= four; 
30 WHEN four => temp <= '1'; next_state <= five; 
30 WHEN five => temp <= '1'; next state <= six; 
30 WHEN six => temp <= '0'; next_state <= seven; 
30. WHEN seven => temp <= '0'; next_state <= zero; 
38 END CASE; | 
39 END PROCESS; 
40 END fsm; 
41 ------------------2---2-2--------------------------- 
250.0ns 500.0ns 750.0ns 1.0us 1.25us 1.5us 
| > cik 0. 
| = wave 0 - 


d present state | DO [OX 1 a X4 X8 e e 2 4314 451617) 


图 9.21 采用 有 限 状 态 机 的 方法 得 到 的 仿真 波形 


采用 传统 方法 进行 设计 


下 面 给 出 了 使 用 正 语句 的 传统 设计 方法 。 由 于 计数 器 和 输出 波形 都 在 时 钟 信号 (clk ) 跳 变 时 
， 因 此 根据 在 7.5 节 中 所 学 的 内 容 ， 两 者 都 应 该 被 存储 起 来 ( 也 就 是 说 将 占用 4 个 寄存 器 ， 


被 赋值 


其 中 3 个 用 于 计数 ， 另 外 1 个 用 于 波形 输出 )。 仿 真 结果 见 图 9.22。 





LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.all; 
ENTITY signal genl1 IS 
PORT (clk: IN BIT; 
wave: OUT BIT); 
END signal. gen1; 


ARCHITECTURE arch1 OF signal, genl IS 
BEGIN 
PROCESS 
VARIABLE count: INTEGER RANGE 0 TO 7; 
BEGIN 


WAIT UNTIL(c1k'EVENT AND clk = '1'); 
CASE count IS 





AV FA ry A i ud A 


c-— cct i :i ww. 4A x0 


p" > Y E € — €-—£ oov —— nw pet A Y wu-— Y "Y c cw 
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0 => wave <= '0'; 
18 WHEN 1 => wave <= '1'; 
19 WHEN 2 => wave <= '0'; 
20 . WHEN 3 => wave <= '1'; 
21 WHEN 4 => wave <= '1'; 
| > . WHEN 5 => wave <= sel 
23 WHEN 6 => wave <= '0'; 
24 WHEN 7 => wave <= '0'; 
25 END CASE; 
26 count := count«1; . 
2 END PROCESS; 
28 ENDarch1; 
2 9 ie e A Aa S e 
250.0ns 500.0ns 750.0ns - 10us 1.25us 1.5us 
ü- cik 0 | 
"i wave | 0 


gon |00 C CG a E aE A GE 


图 9.22 采用 传统 设计 方法 得 到 的 仿真 波形 


9.10 ”存储 器 设计 
在 这 一 节 中 将 设计 具有 存储 功能 的 以 下 电路 : 


e ROM 


。 输 入 /输出 数据 总 线 分 离 的 RAM 
e HAX I/O 数据 总 线 的 RAM 


ROM (只 读 存 储 器 ) 


图 9.23 给 出 了 ROM 的 结构 。 因 为 它 是 只 读 存储 器 ， 所 以 不 需要 时 钟 信号 和 写 使 能 信号 。 可 
以 看 出 ， 电 路 内 部 包括 预先 存储 的 内 容 ， 并 且 由 输入 的 地 址 ( addr ) 来 选择 将 哪个 存储 空间 中 的 
内 容 传送 到 输出 端 。 对 于 这 个 设计 ， 在 一 个 寻 址 单元 里 可 以 存储 一 个 8 位 的 “ 字 ”。 


addr data 





图 9.23 ROM 原型 结构 图 
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实现 ROM 的 代码 如 下 所 示 。words (58 743 ) 表示 存储 在 ROM 中 的 字 的 数量 , mij bits (第 6 
ÍT) 表示 每 个 字 的 大 小 。 为 了 实现 ROM, 使 用 了 一 个 常数 数组 (第 15 行 ~ 第 22 13 ), 代码 中 首先 
定义 了 一 个 新 的 类 型 vector. array (第 13 行 ~ 第 14 行 )， 接 着 它 被 用 来 声明 一 个 名 为 memory (第 
1517) 的 常量 。 这 个 例子 展示 的 是 一 个 8 x 88) ROM, 下 面 的 值 (HHA): 0, 2, 4, 8, 16, 
32 和 128 分 别 被 存储 到 地 址 0~7 所 选 定 的 空间 里 (第 15 f1-98 22 412. 第 24 行 给 出 了 使 用 ROM 


的 例子 。 输 出 ( data ) 等 于 memory 存储 在 相应 地 址 中 的 数据 。 当 实现 ROM 时 ， 由 于 没有 使 用 时 
钟 信号 ， 所 以 没有 占用 寄存 器 资源 。ROM 是 通过 使 用 逻辑 门 构成 查找 表 (LUT: Look Up Table ) 
的 方式 来 实现 的 。 

TO A en e 

2 LIBRARY ieee; 

3 USE ieee.std logic 1164.all; 

WC oe euet dcc RERO 

mis E ENTITY rom IS 

6 GENERIC (bits: INTEGER :- 8; --& of bits per word 

T words: INTEGER := 8); --# of words in the memory 

8 PORT (addr: IN INTEGER RANGE 0 TO words-1; 

9 data: OUT STD_LOGIC_VECTOR(bits-1 DOWNTO 0)); 

10 END rom; | 

.i 

12 ARCHITECTURE rom OF rom IS 

13 TYPE vector array IS ARRAY (0 TO words-1) OF 

14 STD LOGIC VECTOR (bits-1 DOWNTO 0); 

15 CONSTANT memory: vector_array := ("00000000", 

16 "00000010", 

7 "00000100", 

18 "00001000", 

19 "00010000", 

20 "00100000", 

21 "01000000", 

E "10000000*); 

23 BEGIN : 

24 data «- memory (addr); 

25 END rom; 

A oe 


ROM 的 仿真 工作 波形 在 图 9.24 中 给 出 。 可 以 看 见 ， 地 址 从 0 到 7 连续 改变 ， 存 储 在 相应 位 
置 上 的 数据 可 以 相应 地 连续 正确 输出 。 
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100.0ns 200.0ns 300.0ns 400.0ns 
ear oo| 011424314 15 A 6 A 7 (o Xt 
Bia DO0| 0 jd 2 jf 4 大 8 j t6 Àj 2 14 & f 18 Jf 0 j 


图 9.24 8x8ROM 的 仿真 工作 波形 


输入 /输出 数据 总 线 分 离 的 RAM 

在 图 9.25 中 给 出 了 具有 独立 输入 输出 数据 总 线 的 RAM ( 随机 存储 器 )。 实 际 上 ， 这 个 电路 已 
经 在 例 6.11 中 讨论 过 了 ， 在 这 里 再 次 进行 分 析 是 为 了 与 本 节 中 的 其 他 存储 电路 进行 比较 。 

从 图 9.25 (a) 中 可 以 看 到 ， 该 电路 具有 输入 数据 总 线 ( data_in )、 输 出 数据 总 线 (data out), 
地 址 总 线 (addr )、 时 钟 (clk) 和 写 使 能 ( wr_ena ) 引 脚 。 如 果 写 使 能 信号 有 效 ， 在 下 一 个 时 钟 上 
升 沿 出 现时 ，data_in 上 的 数据 将 被 存储 到 地 址 总 线 所 选择 的 位 置 上 。 另 外 ，data_out 上 始终 显示 
当前 地 址 总 线 所 选择 的 存储 单元 中 的 内 容 。 





RAM icm 
data in =>) sonar | j> data out 
drm [7 


clk wr ena i | 
(a) : (b) 


图 9.25 输入 /输出 数据 总 线 分 离 的 RAM 


从 寄存 器 的 观点 来 看 ， 它 的 工作 状况 可 以 用 图 9.25 (b) 进行 辅助 分 析 X wr ena 为 低 时 ，q 
连接 到 寄存 器 的 输入 端 ， 外 部 输入 d 是 断 开 的 ， 所 以 不 会 有 新 的 数据 被 写 人 寄存 器 中 。 M wr ena 
变 为 高 时 ，d 连接 到 寄存 器 的 输入 端 ， 当 时 钟 上 升 沿 到 达 时 ， 将 存储 新 的 输入 数据 。 

实现 图 9.25 中 的 电路 的 VHDL 代码 如 下 所 示 。 它 的 容量 是 16 字 节 。 为 了 增加 通用 性 ， 与 存 
储 容量 相关 的 参数 都 在 GENERIC 中 进行 了 定义 。 电 路 的 仿真 工作 波形 如 图 9.26 所 示 。 


2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic 1164.all; 


AC ooo Sonoro ro o rr o 
5 ENTITY ram IS | 

6 GENERIC(bits: INTEGER :- 8; -- HF 
7 words: INTEGER :- 16); -- # 存 储 器 中 的 
8 -- 字数 

9 PORT (wr_ena, clk: IN STD_LOGIC; 
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10 addr: IN INTEGER RANGE 0 TO words-1; 

11 "| data in: IN STD LOGIC VECTOR(bits-1 DOWNTO 0); 

227 data out ; OUT STD_LOGIC_VECTOR(bits-1 DOWNTO 0)); 

13 END ram; | 

14 -----------------------------------2---2-22----2----- 

15 ARCHITECTURE ram OF ram IS 

16 TYPE vector array IS ARRAY (0 TO words-1) OF 

17 STD LOGIC VECTOR (bits-1 DOWNTO 0); B 

18 SIGNAL memory: vector array; 

19 BEGIN | 

20 PROCESS (clk, wr. ena) 

21. BEGIN | 

22 IF (wr ena = '1'). THEN 

23- CIF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN 

24 memory (addr) <= data in; 

25 END IF; 

26 END IF; 

215 END PROCESS; 

28 data out «- memory (addr); 

29 END ram; m 

30 ------------------------------------------------- 

100.0ns  200.0ns 300.0ns  400.0ns  500.0ns  600.0ns — 7000ns 80C 

i wr ena 1 BE 
E- cik 0 


B ad — | D3 PECAR VEN GM E BED M DNA UR ERN MON 6 
oan ooj) a Y si Y 2 Y s X s y s X s Y sw 
MD cata ou | DO ADA IL 


图 9.26 输入 /输出 数据 总 线 分 高 的 16x8 RAM 的 仿真 工作 


具有 双向 VO 数据 总 线 的 RAM 

图 9.27 中 给 出 的 RAM 的 数据 总 线 是 双向 的 。 总 体 结构 和 图 9.25 相似 ， 不 同 的 是 这 里 的 数据 
总 线 是 双向 的 。 

从 寄存 器 的 角度 来 看 ， 这 个 电路 的 工作 原理 可 以 用 图 9.27 (b) 所 示 的 电路 进行 类 比分 析 。 当 
wr ena 为 低 时 ， 寄 存 器 的 输出 与 它 的 输入 相连 ， 同 时 总 线 处 于 数据 输出 状态 ， 相 应 地 址 选择 的 数 
据 被 输出 到 总 线 上 。 当 wr ena 有 效 时 ， 数据 总 线 上 的 数据 直接 与 d 连接， 在 下 一 个 时 钟 周 期 的 上 
升 沿 到 达 时 ， 数 据 被 瑟 人 到 寄存 器 中 。 
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addr ' 
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d 
bidir ® 


clk 





clk wr ena 
(a) | (b) 


E 9.27 ”具有 双向 数据 总 线 的 RAM 


实现 图 9.27 所 示 电 路 的 VHDL 代码 如 下 。RAM 的 容量 是 16 字 节 。 同 样 ， 与 RAM 容量 相关 
的 参数 都 在 GENERIC 中 进行 了 和 定义。 仿真 结果 在 图 928 中 给 出 。 


14 
15 
16 
17 


100.0ns  200.0ns  300.0ns 400.0ns 500.0ns 600.0ns  700.0ns 800.0ns 900 0ns 
i wr ena 1 ` 
i clk 0 
E adr | DS ELE CI LM CNN O E A RR 9 
Y bidir |D100| 100 类 101 X 102 ) 
agp bidir Pa Eu» ü PURO DENS CE CNN 0 


图 9.28 具有 双向 IO 数据 总 线 的 16x8 RAM 的 仿真 工作 波形 


— — — e —À — e a o a a o e A A A 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 -一 -一 -一 一 一 -一 一 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic. 1164.a11; 


ENTITY ram4 IS 


GENERIC(bits: INTEGER :- 8; -- 每 字 的 位 宽 
words: INTEGER := 16); -- 存储 器 中 的 
-- 字数 


PORT (clk, wr ena: IN STD LOGIC; | 
addr: IN INTEGER RANGE 0 TO words-1; | 
bidir: INOUT STD LOGIC VECTOR(bits-1 DOWNTO 0); 
END ram4; | 
ARCHITECTURE ram OF ram4 IS 
TYPE vector array IS ARRAY (0 TO words-1) OF 
STD LOGIC VECTOR (bits-1 DOWNTO 0); 
SIGNAL memory: vector array; 
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18 BEGIN 
19 PROCESS (clk, wr. ena) 
20 BEGIN 
21 IF (wr ena = '0') THEN 
22 . bidir <= memory (addr); 
23 ELSE | 
24 bidir <= (OTHERS => 'z'); 
25 IF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN 
26 memory (addr) <= bidir; 
27 END IF; 
28 END IF; 
29 END PROCESS; 
30 END ram; 
e masa E E 


9.11 3% 


9.1 


情形 移 位 器 。 分 析 为 什么 不 能 用 下 面 给 出 的 代码 来 代替 9.1 节 中 给 出 的 桶 形 移 位 寄存 器 中 的 
ARCHITECTURE? 两 者 相 比 ， 哪 种 描述 方式 的 代码 更 简短 ? 


ARCHITECTURE barrel OF barrel IS 
BEGIN 
PROCESS (inp, shift) 
BEGIN 
IF (shift = 0) THEN 
outp <= inp; 
ELSE 
FOR i IN 0 TO shift-1 LOOP 
outp(i) <= '0'; 
END LOOP; 
FOR i IN shift TO inp'HIGH LOOP 
| outp(i) «- inp(i-1); 
END LOOP; 
END IF; 
END PROCESS; 
END barrel; 
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9.2 除法 器 。 在 9.4 节 中 ， 我 们 研究 了 定点 除法 器 的 设计 。 当 时 介绍 的 两 种 实现 方法 都 使 用 了 顺 
序 描 述 (IF 和 LOOP) 语句 ， 此 外 还 编写 了 该 节 所 给 出 的 第 二 种 除法 算法 的 代码 。 现 在 这 个 
习题 要 求 采用 并 发 描述 语句 实现 除法 运算 (使 用 GENERATE )， 除 法 算法 如 图 9.9 所 示 。 为 
了 做 到 这 一 点 ， 建 议 构 造 和 使 用 下 面 的 类 型 和 信号 


SUBTYPE long IS STD_LOGIC_VECTOR (2n DOWNTO 0); 
TYPE vec array IS ARRAY (n DOWNTO 0) OF long; 
SIGNAL a_input, b_input: vec_array; 


其 中 的 具体 数值 由 GENERIC 参数 确定 。 
9.3 ”自动 售 货 机 控制 器 。 下 面 要 对 9.5 节 中 设计 的 自动 售 货 机 控制 器 在 以 下 几 个 方面 进行 改进 。 
(a) 为 了 提供 必要 的 安全 性 能 ， 需 要 在 控制 器 和 外 围 电路 之 间 加 入 一 些 握手 信号。 握手 信和 号 
可 以 包括 下 面 的 内 容 : 
(1) 输入 有 效 指示 信和 号 (coin valid ): 外 围 电路 使 用 该 信 呈 通知 控制 器 新 的 输入 可 以 被 
” 读 取 了 。 这 个 信号 一 旦 被 控制 器 处 理 ， 就 返回 0'， 所 以 只 有 在 有 效 指示 信和 号 出 现 上 
升 沿 时 才 考 虑 读 取 新 的 输入 。 这 种 做 法 可 以 避免 在 nickel in, dime in 和 quarter. in 
保持 有 效 的 时 间 大 于 一 个 时 钟 周期 时 出 现 对 投入 钱币 次 数 上 的 错误 判断 。 
(i) 输入 确认 信和 号 〈 称 为 coin_accept ): 它 从 控制 器 传 给 外 围 电路 ， 表 示 刚 才 的 输入 已 
被 处 理 了 。 一 旦 收 到 这 个 信号 ， 外 围 电路 就 会 将 coin_valid 置 为 '0'。 
(b) 考虑 到 机 器 中 的 5 美 分 或 10 美 分 的 硬币 盒 可 能 会 变 空 ， 在 状态 机 中 设计 零钱 找 兑 的 返 
人 
的 状态 转换 路 径 )。 
(5) UREP EBEE BEBA RITTE ARISE 25 RITA, 试 分 
析 此 时 应 如 何 处 理 ? 
9.4 A 节 的 申 和 雪 据 捷 收 颖 《 见 第 8 章 ) 在 开始 
E VHDL 代码 之 前 ， 先 将 系统 的 状态 转移 图 画 出 来 。 
9.5 ” 串 行 数据 发 送 器 。 这 与 9.6 节 中 处 理 的 问题 正好 相反 。 这 里 要 实现 的 是 将 并 行 输入 的 数据 串 
— 行 输出 。 具 体 的 电路 结构 如 图 P9.5 所 示 。 其 数据 组 织 的 方式 和 9.6 节 中 的 相同 。 也 就 是 说 ， 
包括 1 位 前 导 码 、7 位 用 户 数据 、 奇 偶 校 验 位 和 1 位 结束 位 。 图 中 的 data ready 用 于 指示 当 
前 的 输入 数据 是 否 可 以 被 加 载 到 寄存 器 中 进行 串 行 发 送 。 
9.6 7 段 数码 显示 器 的 应 用 。 在 9.8 节 的 7 段 数码 显示 驱动 电路 中 加 入 以 下 新 特色 ; 
(a) 增加 一 个 2 位 的 输入 信号 ， 名 称 为 speed。 它 可 以 选择 4 种 不 同 循 环 运动 速度 。 重 符 时 
(El (time2 ) 始终 保持 为 30 ms， 仅 改变 timel。 实现 这 个 电路 并 在 4 种 不 同 循环 周期 上 
验证 设计 的 正确 性 。 
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图 P9.5 


(b) 改变 输入 端口 stop 的 功能 , 例如 当 结 束 有 效 时 不 是 跑 转 到 状态 a, 而 是 国定 在 stop 生效 
时 所 处 的 状态 。 当 stop 又 跳 变 为 '0' 时 继续 循环 。 

(c) 最 后 加 入 一 个 direction 引 脚 。 当 其 为 低 时 ， 电路 的 工作 方式 与 上 面相 同 ， 当 其 为 1 时 ， 
SSD 的 各 段 按照 道 时 针 方 向 转动 。 

(d) 电路 的 物理 实现 : 在 上 面 的 设计 完成 综合 和 仿真 之 后 ， 将 最 终生 成 的 网 表 加 载 到 
PLD/FPGA 上 ， 再 按照 下 面 的 步骤 进行 测试 : 
(i) 首先 ， 根据 编译 器 生成 的 报告 文件 ， 确认 输 入 引 脚 (elk， switch ) 和 输 出 引 脚 (donut ) 
”的 分 配 是 正确 的 。 
(ii) 接 下 来 将 信号 发 生 器 的 输出 信 号 频率 设 定 为 1 kHz, 并 选择 合适 的 输出 电 平 ， 然 后 

”将 其 与 ck 引 脚 相连 。 此 后 检查 电路 供电 是 人 否 正确 。 
— (ii) 将 电路 的 输出 连接 到 SSD 上 。 
(iv) 最 后 将 CPLD/FPGA 开发 环 计生 成 的 网 表 下 载 到 开发 板 上 ， 并 输入 时 钟 信号 ， 观 
_ 察 电路 的 工作 情况 ， 注 意 应 对 所 有 工作 模式 都 进行 测试 。 : 

速度 监控 器 。 图 P9.7 给 出 了 一 种 汽车 速度 监控 器 。 它 具有 如 下 工作 特点 : 

e 每 按 一 次 速度 选择 按钮 (SPEED )， 选 择 下 一 个 被 监视 的 速度 (35，45，55, .60， 65， 70, 
75 或 80 mil/h )。 

e 针对 每 种 被 监视 的 速度 ， 设 有 一 个 LED， 选中 一 个 速度 后 对 应 的 LED 就 会 被 点 亮 

e 两 个 SSD 是 用 来 显示 汽车 的 当前 速度 的 。 汽车 的 速度 计 提供 一 个 时 钟 信号 ， — 
与 速度 成 比例 。 可 以 查看 所 选用 速度 计 的 数据 手册 或 者 先 随意 选取 一 个 参数 ( 如 速度 每 增 
加 1 mil， 频 率 增加 100 Hz ) 来 对 电路 进行 测试 。 * 

° 当 汽 车 接近 现在 设 定 的 监视 速度 时 应 使 用 蜂 鸣 器 发 出 预警 声 。 当 速度 离 设 定 值 还 差 3 mil 
或 更 少时 应 发 出 频率 为 2 Hz 的 断 续 蜂 鸣 信 号 。 当 速度 超出 设 定 值 时 ， 应 发 出 连续 的 警报 信 
号 。 这 里 可 以 考虑 使 用 一 个 带 有 内 部 振荡 器 的 蜂 鸣 器 ， 此 时 外 部 只 要 提供 直流 驱动 信号 就 
可 以 使 其 发 出 连续 警报 声 。 在 预警 的 情况 下 ， 驱 动 信号 是 2 Hz 的 方 波 。 
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图 P9.7 


9.8 ”随机 数据 发 生 器 。 设 计 一 个 随机 数据 发 生 器 。 数 据 取 值 范 围 是 从 "0000"( 显示 0) 到 "1111" 
(显示 F)。 完 成 对 代码 的 编译 和 综合 后 ， 在 PLD/FPGA 开发 工具 上 进行 实际 验证 。 
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第 10 登 ” 包 集 和 元 件 


10.1 概述 


本 书 第 一 部 分 研究 了 VHDL 的 背景 知识 和 代码 编写 技巧 ， 包 括 以 下 内 容 : 
e 代码 结构 : 库 的 声明 、 实 体 、 构 造 体 (第 2 章 ) 

e 数据 类 型 (第 3 章 ) 

e 操作 符 及 属性 (第 4 章 ) 

e 并 发 描述 与 并 发 代码 (第 5 章 ) 

e 顺序 描述 与 顺序 代码 (第 6 章 ) 

。 信 号、 变量 和 常量 (第 7 章 ) 

。 有 限 状 态 机 的 设计 (第 8 章 ) 

。 电 路 设计 例题 分 析 (第 9 章 ) 


根据 图 10.1 可 以 知道 , 我 们 已 经 学 习 了 VHDL 代码 的 主要 构成 部 分 , 无 论 设计 小 电路 或 大 系 
统 ， 都 必须 很 好 地 理解 这 些 内 容 。 
本 书 第 二 部 分 将 在 以 上 内 容 的 基础 上 学 习 以 下 内 容 (如 图 10.1 中 右 图 所 示 ): 


。 包 集 (第 10 章 ) 
e 元件 (第 10 章 ) 
e RX CSI SE) 
e 过程 (第 11 章 ) 


这 些 新 的 组 成 部 分 被 添加 到 代码 主体 部 分 的 目的 是 实现 常用 代码 的 共享 ( 见 图 10.1 )。 这 些 
常用 代码 一 般 都 被 放 在 库 文件 (LIBRARY ) 中 。 设 计 者 可 以 将 自己 设计 的 一 些 常 用 代码 段 添 加 到 
LIBRARY 中 ， 这 有 利于 使 一 个 复杂 设计 具有 更 清晰 的 结构 。 总 之 ， 经 常 使 用 的 代码 可 以 以 元 件 

(COMPONENT ), Mt (FUNCTION ) 或 过 程 (PROCEDURE ) 等 形式 放 到 PACKAGE 中 ， 然 
后 被 编译 到 目标 LIBRARY 中 。 | | | 

通过 第 2 章 的 学 习 已 经 知道 , 在 设计 中 经 常 使 用 的 3 个 库 是 ieee，std 和 work。 在 学 习 了 后 面 

的 章节 后 ， 将 能 够 建立 自己 的 库 ， 并 像 这 3 个 库 一 样 方便 地 使 用 。 
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图 10.1 VHDL 代码 的 基本 构成 


10.2 BẸ 


如 上 所 述 , 经 常 使 用 的 VHDL 代码 段 通常 以 COMPONENT, FUNCTION 3i; PROCEDURE 的 
形式 编写 。 这 些 代 码 被 添加 到 PACKAGE 中 ， 并 在 最 后 编译 到 目标 LIBRARY 中 。 使 用 这 种 方法 
非常 重要 的 原因 是 它 允 许 代 码 分 割 、 代 码 共 享 和 代码 重用 。 

除了 COMPONENT, FUNCTION 和 PROCEDURE 之 外 ，PACKAGE 中 还 包括 类 型 (TYPE ) 
和 常量 (CONSTANT) 的 定义 。 

其 语法 格式 如 下 : 


PACKAGE package name IS 
(声明 ) 


END package_name; 


[PACKAGE BODY package_name IS 
(FUNCTION 和 PROCEDURE 描述 ) 


END package name; ]: 





可 以 看 出 ， 上 面 的 语法 结构 中 包括 两 部 分 : PACKAGE 和 PACKAGE BODY。 第 一 部 分 是 必 
需 的 ， 包 括 所 有 声明 语句 。 如 果 在 第 一 部 分 中 有 一 个 或 多 个 FUNCTION 或 PROCEDURE 声明 ， 
那么 在 PACKAGE BODY 中 一 定 要 存在 对 应 的 描述 代码 。PACKAGE 和 对 应 的 PACKAGE BODY 
的 名 称 必须 相同 。 

PACKAGE 中 的 声明 部 分 包括 以 下 内 容 : 元 件 、 函 数 、 过 程 、 类 型 和 常量 说 明 等 。 


例 10.1 简单 的 程序 


ei 了 一 个 名 为 my_package 的 PACKAGE, 它 仅 包括 类 型 和 党 量 的 声明 ， 所 以 
不 需要 PACKAGE BODY, | 


2 LIBRARY ieee; 








Ca Pel —_—_— 
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UJ 


USE ieee.std logic 1164.all; 


心 


PACKAGE my_package IS 

TYPE state IS (stl, st2, st3, st4); 

TYPE color IS (red, green, blue); 

CONSTANT vec: STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0) := "11111111"; 
END my package; 


w:o 0 N OM Ul 


110.2 ”内 部 包含 函数 的 PACKAGE 


这 个 例子 除了 对 类 型 和 常量 进行 说 明 以 外 ， 还 包括 一 个 函数 。 因 此 使 用 需要 PACKAGE 
BODY。 这 个 函数 在 时 钟 上 升 沿 出 现时 返回 TURE., | 


2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic. 1164.all; 


5 PACKAGE my package IS 

6 TYPE state IS (stil, st2, st3, st4); 

F: TYPE color IS (red, green, blue); 

8 CONSTANT vec: STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0) := "11111111"; 
9 FUNCTION positive_edge(SIGNAL s: STD_LOGIC)RETURN BOOLEAN; 
10 END my_package; 


11 ------------------------------------------------- 
12 PACKAGE BODY my_package IS 
13 FUNCTION positive_edge(SIGNAL s: STD_LOGIC)RETURN BOOLEAN IS 
14 BEGIN | | 
(15 |  RETURN(s'EVENT AND clk = '1'); 
16 END positive edge; 


17 END my package; 
ji. uunc uuu dlc dtc A A cu DAE e: 


上 面 两 个 例题 中 的 PACKAGE 都 可 以 被 编译 成 work 或 其 他 任何 一 个 库 中 的 一 部 分 。 为 了 在 
VHDL 代码 中 使 用 它 ， 必 须 在 主 程序 中 加 入 一 个 新 的 USE 子 句 ， 具 体 方法 如 下 所 示 : 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.all; 
USE work.my. package.all; 





cs A A es Ds io De 


EA Ww A NR EE CA 
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ENTITY... 


ARCHITECTURE... 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


10.3 元 件 


一 个 元 件 (COMPONENT ) 是 一 段 结构 完整 的 常用 代码 ( 包括 库 声明 、 实 体 和 结构 体 这 些 基 
本 组 成 部 分 ， 见 第 2 章 ), 然而， 如 果 将 这 些 代 码 声明 为 COMPONENT, 就 可 以 被 其 他 电路 调用 ， 
从 而 使 代码 具有 了 层次 化 的 结构 。 

元 件 是 一 种 进行 代码 分 割 、 代 码 共 享 和 代码 重用 的 方法 。 例 如 ， 常 用 的 触发 器 、 乘 法 器 、 加 
法 请 和 基本 门 电路 等 都 可 以 放 到 一 个 LIBRARY 中 ， 供 所 有 设计 者 方便 地 进行 调用 。 

为 了 使 用 (实例 化 ) 一 个 元 件 ， HR 其 相应 的 格式 如 下 : 

元 件 声明 : 


COMPONENT component_name IS 
PORT ( 


port_name: signal_mode signal_type; 


port_name: signal_mode signal_type; 
2); 
END COMPONENT; 


元 件 实例 化 : 





label: component_name PORT MAP (port_list); 


可 以 看 出 ，COMPONENT 和 ENTITY 的 声明 格式 一 样 ( 见 2.3 35 ), 必须 指出 端口 名 称 以 及 
mH ÉJ (IN, OUT, BUFFER 或 NOUT ) 以 及 数据 类 型 ( STD. LOGIC. VÉCTOR, INTEGER 
和 BOOLEAN 等 )。 为 了 实例 化 元 件 ， 在 元 件 名 和 端口 映射 声明 的 前 面 还 需要 加 入 一 个 标号 。 端 
口 列 表 将 元 件 预 定义 的 端口 和 实例 化 时 的 实际 端口 关联 起 来 ， 

H ”我们 以 一 个 反 相 器 为 例 进行 说 明 ， 该 反 相 器 已 经 设计 完成 Cinverter.vhd ) 并 编译 到 work 
库 中 。 通 过 下 面 的 代码 来 调用 它 。 这 个 元 件 所 选用 的 标号 是 UI, 实际 电路 中 的 端口 名 是 x 和 y, 
分 别 与 work 库 中 反 相 器 的 a 和 b 相连 (这 种 方式 被 称 为 位 置 映射 , 两 者 端口 的 排列 顺序 必须 一 一 
对 应 )。 


COMPONENT inverter IS | | 
PORT (a: IN STD LOGIC; b: OUT STD LOGIC); 
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END COMPONENT; 


U1: 


tcp MEDINA: o 


inverter PORT MAP (x, y); 


声明 一 个 元 件 有 两 种 基本 方法 ( 见 图 10.2 )。 一旦 日 将 元 件 设计 完成 并 放 到 目标 库 中 ， 就 可 以 采 


用 如 图 10.2 (a) 所 示 的 方式 在 主 代 码 中 进行 声明 。 还 可 以 采用 如 图 10.2 (b ) 所 示 的 方式 ， 使 用 
包 集 的 方式 进行 声明 。 后 者 可 以 避免 每 次 元 件 实例 化 时 都 要 重复 声明 。 下 面 分 别 介绍 运用 这 两 种 
不 同方 法 的 例子 。 


LIBRARY 














COMPONENT 
反 相 器 


«|. COMPONENT 
Nand 2 


"b 


COMPONENT 
Nand 3 


元 件 实例 化 





(a) 在 主 代码 段 中 进行 声明 
LIBRARY | 


COMPONENT | 
Pethak 


oco RA 


PACKAGE | 








COMPONENT 
Nand_2 





COMPONENT 
' Nand_3 


(b) TE PACKAGE 中 进行 声明 ——— 
图 10.2 元 件 声明 的 基本 方法 


-vy ("C TU FIT A AA AA > 


vv VY FY ow "or vw Tv yw > r M u 
; y rw v% ey sin 4 MOT AA DAD as TU S COS ps AN A E T T YY vw cH o 
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45 10.3 


在 主 代 码 中 声明 元 件 


下 面 希望 通过 元 件 声明 的 第 一 种 方式 来 实现 图 10.3 所 示 的 电路 。 首 先 需要 设计 每 个 元 件 的 


VHDL 代码 ， 然 后 设计 主 代码 。 由 于 没有 将 这 些 元 件 加 入 到 PACKAGE 中 ， 所 以 元 件 必 须 在 主 代 
码 中 声明 。 仿 真 结果 见 图 10.4。 | 


9 
10 
11 





d 
图 10.3 4/103 中 的 电路 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 File inverter.vhd: ----------------- 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic. 1164.al1l; 
ENTITY inverter IS 
PORT (a: IN STD LOGIC; b: OUT STD LOGIC); 
END inverter; 
ARCHITECTURE inverter OF inverter IS . 
BEGIN 
b <= NOT a; 


END inverter; 


rr — — c Ju — i — 1-— i 4 — a a— i— 9 c LÀ I d — í— a c u—— u— uÀ— — — — — — oom mom mm 


LIBRARY ieee; | 
USE ieee.std logic. 1164.a11l; 
ENTITY nand 2 IS 
PORT (a, b: IN STD. LOGIC; c: OUT STD LOGIC); 
END nand 2; 
ARCHITECTURE nand 2 OF nand 2 IS 
BEGIN "E 
c <= NOT (a AND b); 
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12 
13 


END nand_2; 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.all; 
ENTITY nand 3 IS 
PORT (a, b, c: IN STD LOGIC; d: OUT STD LOGIC); 
END nand_3; | IE. 
ARCHITECTURE nand, 3 OF nand 3 IS 
BEGIN 
d <= NOT (a AND b AND c); 
END nand 3; 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.all; 
ENTITY project IS 
PORT (a, b, c, d: IN STD LOGIC; 
X, y: OUT STD LOGIC); 
END project; 


is A 


a pe ee CMS ene Ku Cras dumm Aes ee ames amm amas me ee m 


COMPONENT inverter IS 

PORT (a: IN STD_LOGIC; b: OUT STD_LOGIC); 
END COMPONENT; 
COMPONENT nand 2 IS 

PORT (a, b: IN STD LOGIC; c: OUT STD LOGIC); 
END COMPONENT; 
COMPONENT nand 3 IS 

PORT (a, b, c: IN STD LOGIC; d: OUT STD LOGIC); 
END COMPONENT; 
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23 “”----------------------------------------------- 


24 SIGNAL w: STD_LOGIC; 
25 BEGIN 


26 Ul: inverter PORT MAP(b, w); 

27 U2: nand_2 PORT MAP(a, b, x); | 

28 U3: nand 3. PORT MAP(w, C, d, y); 

29 END structural; 

30 3 


100.0ns 200.0ns “3000ns 400.0ns 500.0ns 60 





图 10.4 4510.3 的 仿真 结果 


例 10.4 在 包 集中 声明 元 件 | 
下 面 利用 第 二 种 元 件 声明 的 方法 实现 与 前 一 例题 相同 的 电路 。 如 图 10.2 (b) 所 示 ， 我 们 需要 
创建 一 个 包 集 ， 在 包 集 中 对 所 有 元 件 进行 声明 。 与 例 10.3 相 比 ， 这 里 需要 增加 一 段 创建 自己 的 
PACKAGE 的 代码 。 这 里 虽然 多 了 一 个 文件 ， 但 这 个 文件 只 需要 创建 一 次 ， 关 键 是 可 以 避免 在 主 S 
代码 中 每 实例 化 一 个 元 件 就 声明 一 次 。 
这 里 需要 注意 的 是 , 在 主 代 码 中 应 该 增加 一 条 USE 语句 ， 使 新 创建 的 包 集 my_components 可 
以 用 于 设计 中 。 下 面 的 代码 的 仿真 波形 显然 与 例 10.3 的 是 相同 的 。 
1 --------------- File inverter.vhd: --------------- 
LIBRARY ieee; | 
USE ieee.std logic 1164.all; 


ENTITY inverter IS. 
6 PORT (a: IN STD LOGIC; b: OUT STD LOGIC);. 


7 END inverter; 


9 ARCHITECTURE inverter OF inverter IS 
10 BEGIN 

11 b «- NOT a; 

12 END inverter; 


xii aue di e Ai silence 2m dd DS ASS A did, ds MM Ee dic dL CD Qu d M dE dab. de MESS de M doe s a ub o éd E ed ch T 
U 4 € N 
l 
i 
I 
| 
I 
1 
l 
| 
| 
| 
| 
I 
| 
| 
| 
| 
| 
I 
| 
I 
I 
l 
l 
I 
| 
l 
| 
| 
I 
| 
| 
| 
l 
1 
| 
I 
l 
l 
l 
I 
I 
| 
| 
i 
| 
| 
l 
I 
I 








LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.all; 
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ENTITY nand_2 IS 
PORT (a, b: IN STD LOGIC; c: 
END nand. 2; 


OUT STD LOGIC); 


BEGIN 
C <= NOT (a AND b); 
END nand 2; 


ARCHITECTURE nand 2 OF nand 2 IS 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.all; 


ENTITY nand 3 IS 


PORT (a, b, c: IN STD LOGIC; d: OUT STD LOGIC); 


END nand 3; 


BEGIN 
d <= NOT (a AND. b AND c); - 
END nand 3; 


ARCHITECTURE nand 3 OF nand_3. 18 


一 一 


------------ File my components.vhd: ------------- 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic.1164.a1ll; 


PACKAGE my components IS 


------------------ inverter: ------------------ 


COMPONENT inverter IS 


PORT (a: IN STD LOGIC; b: OUT STD LOGIC); 


END COMPONENT; 
-一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 2-input nand: 
COMPONENT nand_2 IS 

PORT (a, b: IN STD LOGIC; 


Cc: 


OUT STD_LOGIC); 
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13 END COMPONENT; 

14 .=------------- --3-input nand: -一 一 一 -一 一 -~ 一- 一 一 一 一 一 

15 COMPONENT nand_3 IS | | 

16 PORT (a, b, c: IN STD LOGIC; d: OUT STD LOGIC); 

17 END COMPONENT; 

18 | ---------------------------------------------- 

19 END my components; 

20 ------------------------------------------------- 

1 File project.vhd: ----------------- 

2 LIBRARY ieee; 

3 USE ieee.std logic. 1164.al1l; 

4 USE work.my components.all; 

E PIE A E PS 

6 ENTITY project IS 

7 PORT (a, b, c, d: IN STD LOGIC; 

8 X, y: OUT STD LOGIC); 

9 END project; | 

10 -----------------------2-----2-22-2-----2-2-2----------- 

11 ARCHITECTURE structural OF project IS 

12 SIGNAL w: STD_LOGIC; 

13 BEGIN 

14 Ul: inverter PORT MAP (b, w); 

15 U2: nand_2 PORT MAP (a, b, x); 

16 U3: nand 3 PORT MAP(w, C, d, y); 

17 END structural; | 

A SA A LA a A 
10.4 ”端口 映射 

在 元 件 实例 化 过 程 中 ， 有 两 种 方 法 可 以 用 来 实现 元 件 端口 的 映射 (HERE RM. 我 
们 来 看 看 下 面 的 例子 : | 











COMPONENT inverter IS 


PORT (a: IN STD LOGIC; b: OUT STD LOGIC); 


END COMPONENT; 


Ul: 


inverter PORT MAP (x, y); 


例子 中 采用 的 是 位 置 映 射 的 方法 ,端口 x 和 y 对 应 于 a 和 b。 下 面 的 例子 采用 的 是 名 称 映射 的 
A. | 
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Ul: inverter PORT MAP (x => a, y => b); 


一 般 说 来 ， 位 置 映射 书写 较为 简单 ， 但 名 称 映射 的 方法 不 容易 出 错 。 对 于 不 需要 使 用 的 端口 
可 以 断 开 ， 但 这 时 需要 使 用 关键 词 OPEN。 比 如 : 


U2: my circuit PORT MAP(x => a, y => b, w => OPEN, z => d); 


10.5 GENERIC 参数 的 映射 


如 果 元 件 实例 化 时 需要 通过 GENERIC 传递 参数 (WM 4.5 市 )， 那 么 一 定 需要 进行 GENERIC 
参数 的 映射 。 此 时 ， 元 件 实例 化 的 格式 需要 进行 如 下 更 新 : 


lable: compon name GENERIC MAP (param.list)PORT MAP (port list); 


可 以 看 到 , 它 增 加 了 GENERIC 参数 映射 部 分 , 目的 是 进行 GENERIC 参数 的 说 明 和 传递 。 下 
面 将 举例 说 明 GENERIC 映射 的 应 用 。 


例 10.5 带 有 GENERIC 参数 的 元 件 的 实例 化 
下 面 分 析 与 例 4.3 相同 的 通用 奇偶 校 验 产生 器 ( 见 图 10.5 ), 当 输 入 矢量 中 '1' 的 个 数 为 偶数 时 ， 
在 输入 矢量 中 插入 一 个 '0'， 当 输入 矢量 中 '1' 的 个 数 为 奇数 时 则 插入 一 个 '1'， 从 而 使 输出 矢量 中 始终 


包含 偶数 个 '1'。 | | 
input (n-1:0) output (n:0) 


图 10.5 4510.5 的 通用 奇偶 校 验 产 生 器 电路 


下 面 的 代码 的 通用 性 非常 强 ， 因 为 输入 矢量 的 宽度 n 是 Generic 参数 ， 也 就 是 说 , n 可 以 是 任 
何 正 整数 。 下 面包 括 两 个 文件 ， 一 个 与 元 件 有 关 ( 实际 上 可 以 假设 par. generator 是 以 前 就 已 经 设 
计 完 成 并 加 入 到 work 库 中 的 )， 另 一 个 与 主 代码 本 身 有 关 ， 此 处 需要 实例 化 元 件 par:generator。 

这 里 需要 注意 的 是 ， 元 件 设 计 文 件 (parity gen.) 中 的 默认 矢量 宽度 (n=7 ) 将 在 元 件 实例 化 
过 程 中 被 GENERIC 映射 时 提供 的 新 参数 (n = 2) 覆盖 。 另 外 ， 在 第 二 个 文件 中 进行 元 件 声明 时 ， 
必须 进行 GENERIC 声明 ， 因 为 它 是 元 件 ENTITY 的 一 个 组 成 部 分 。 然而 ， 这 里 没有 必要 再 次 声 
明 它 的 默认 值 。 下 面 的 代码 综合 后 的 仿真 结果 如 图 10. 6 所 示 。 

Ll, += File parity_gen.vhd (component): ——3Ó 


2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic 1164.all; 


5 ENTITY parity gen IS 
6 GENERIC (n: INTEGER :- 7); --default is 7 


TOM QNM ium O E q e E O E E € CN A too o m Y AA má memos e o e O NM o SS A Ec e A 
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7 PORT (input: IN BIT VECTOR(n DOWNTO 0); |. 

8 output: OUT BIT_VECTOR (n+1 DOWNTO 0)); 
.9 END parity. gen; | 

10 ica uu CHE bd cM rdg d cia EU 

11 ARCHITECTURE parity OF: paPity-gen EST 

12. BEGIN 

13 PROCESS (input) 

14 VARIABLE templ: BIT; 

15 VARIABLE temp2: BIT | VECTOR (output ' RANGE) ; 

16 BEGIN 

17 templi := '0'; ; 

18. FOR i IN input'RANGE LOOP 

19 . tempi := templ XOR input (i); 

20 temp2(i) :- input(i); 

21 END LOOP; | 

22 temp2(output'HIGH) :- templ; 

23 output <= temp2; o 


24 END PROCESS; 
25 END parity; 


l^ RR File my_code.vhd(actual” project): -一 一 二 一 
2 LIBRARY ieee; | 
3 USE ieee.std logic 1164.al11; 


"MEME m 
5 ENTITY my code IS | 

6 GENERIC(n: POSITIVE :- 2); -- 2 will overwrite 7 
7 PORT (inp: IN BIT VECTOR(n DOWNTO 0); 

8 outp: OUT BIT VECTOR(n«1 DOWNTO 0)); | 

9 END my. code; 

10 ------------------------------------------------- 
11 ARCHITECTURE my arch OF my. code IS 

12 ------------------------------------------------- 
13 COMPONENT parity gen IS 

14 GENERIC (n:. POSITIVE); ` 

15 PORT (input : IN BIT _VECTOR (n DOWNTO 0); | 
16 | output: OUT BIT VECTOR (n41 DOWNTO 0)); 
17 END COMPONENT; | 

18 -------------------------2------------------------ 


19 BEGIN 
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20 C1: parity_gen GENERIC MAP (n) PORT iG outp); 
21 END my arch; i MM | 


100.0ns 200 Uns 300.0ns .. 4000ns 
ip inp D1 | 0 3 1 2 13 | 41.5 1.8] 7 0. 
Ə |w TT Ci A 


图 10.6 例 10.5 的 仿真 结果 


f 10.6 通过 元 件 实例 化 设计 ALU 

例 5.5 中 介绍 了 ALU (算术 逻辑 单元 ) 的 设计 方法 ( 见 图 10.7). 在 当时 的 设计 中 , 没有 调用 
其 他 元 件 、 函 数 或 过 程 。 在 现在 这 个 例子 中 , 假设 库 文 件 中 已 经 包含 了 构建 ALU 的 3 个 元 件 : 2 
辑 单元 、 算 术 单 元 和 多 路 选择 需 。 


a (7:0) 
b (7:0) 


y<=NOTa 
y<=NOTb 
y<=a AND b 
| y<=a OR b 
y<=a NAND b 
y<=a NOR b 
y<=a XOR b 
y<=a XNOR b PEE “AR” Z 





图 10.7 由 3 个 元 件 构成 的 ALU 
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在 下 面 的 代码 中 ， 除 了 代码 的 主体 (alu.vhd ) 部 分 ， 还 包括 上 面 所 述 的 3 个 元 件 。 可 以 看 到 ， 
元 件 在 主 代码 中 被 声明 。 仿 真 结 果 见 图 10.8， 与 例 5.5 给 出 的 仿真 结果 相似 。 


1 ---------- COMPONENT arith_unit: ----------------- 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 


4 USE ieee.std logic unsigned.all; 


acr MRNA 
6 ENTITY arith unit IS 

7 PORT (a, b: IN STD LOGIC. VECTOR(7 DOWNTO 0); 
8 sel: IN STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0); 
9 cin: IN STD_LOGIC; 

10 x: OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0)); 
11 END arith unit; 


13 ARCHITECTURE arith unit OF arith unit IS 
14 SIGNAL arith, logic: STD LOGIC, VECTOR(7 DOWNTO 0); 
15 BEGIN 

16 WITH sel SELECT 

17 x «-a WHEN "000", 

a+1 WHEN "001", 

a-1 WHEN "010", 

b WHEN "011", 

24 b«1 WHEN "100", 

22 b-1 WHEN "101", 

23 a+b WHEN "110", 

24 a+b+cin WHEN OTHERS; 

25 END arith_unit; | 


dj osse COMPONENT logic, unit: ------------- Esc 
LIBRARY ieee; | 2 
3 USE ieee.std logic 1164.all; 


ENTITY logic unit IS 
PORT (a, b: IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); 
sel: IN STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0); 
x: OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0)); 
END logic. unit; o 
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ARCHITECTURE logic unit OF logic unit IS 
BEGIN 
WITH sel SELECT 
X <= NOT a WHEN "000", 
NOT b WHEN "001", 
a AND b WHEN "010", 
a OR b WHEN "O11", 
a NAND b WHEN "100", 
a NOR b WHEN "101", 
a XOR b WHEN "110", 
NOT(a XOR b) WHEN OTHERS; 
END logic unit; 


------------ COMPONENT mux: --------- ------------ 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic.1164.al11l; 
ENTITY mux IS 
PORT (a, b: IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); 
sel: IN STD LOGIC; -- (2 DOWNTO 0) 
x: OUT STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0)); 


ARCHITECTURE mux OF mux IS 
BEGIN 
WITH sel SELECT 
x <= a WHEN 'O', 
b WHEN OTHERS; 
END mux; | 


—— m — — — — 一 o 一 一 o A o — o o —— 一 一 e — m o a — — oem < a om c — o o c — em e — o — e 一 一 o 一 mm o A mm mm mm o o 


-------2--- Project ALU (main code): -------------- 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.all; 
ENTITY alu IS | | 
PORT (a, b: IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0); 
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7 cin: IN STD.LOGIC; 

8 sel: IN STD LOGIC, VECTOR(3 DOWNTO 0); 

9 y: OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0)); 

10 END alu; 

11 --------------------------------2----------------- 
12 ARCHITECTURE alu OF alu IS 

13 rn 
14 COMPONENT arith unit IS 

15 PORT (a, b: IN STD. LOGIC, VECTOR(7 DOWNTO 0); 
16 cin: IN STD LOGIC; 

17 sel: IN STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0); 

18 x: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0)); 

19 END COMPONENT; 

20  ，--------------------------------------------- 
21 COMPONENT logic_unit IS 

22 PORT (a, b: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0); 
23 sel: IN STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0); 

24 x: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0)); 

25 END COMPONENT; 

26 — ------------------------2-2--2-----2---2-2-2-2------ 
27 COMPONENT mux IS 

28 PORT (a, b: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0); 
29 sel: IN STD_LOGIC; 

30 x: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0)); 

31 END COMPONENT; 

32 =-------------------------------------------- 
33 SIGNAL x1, x2: STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0); 
34 rn 
35 BEGIN l | 

36 Ul: arith unit PORT MAP(a, b, cin, sel(2 DOWNTO 0), x1); 
37 U2: logic unit PORT MAP(a, b, sel(2 DOWNTO 0), x2); 
38 U3: mux PORT MAP(x1, x2, sel(3), y); 

39 END alu; 

40 ---------------------------2-------2--------------- 
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图 10.8 $ 10.6 的 仿真 结果 


10.6 “习题 


10.1 


10.2 


10.3 


10.4 


用 包 集中 声明 的 元 件 构成 ALU. 重新 设计 例 10.6 中 的 ALU, 这 次 需要 建立 一 个 包含 所 有 元 
件 的 包 集 ， 然 后 对 主 代码 进行 必要 的 修改 来 完成 设计 。 综 合并 仿真 你 的 设计 ， 验 证 其 功能 。 
用 元 件 构建 逐 级 进位 加 法 器 。 根 据 9.3 节 中 讨论 的 逐 级 进位 加 法 器 ( 见 图 9.6 ), 设计 一 个 全 
hiá% (FAU: Full Adder Unit )， 将 它 作为 元 件 编译 进 work 库 ， 然 后 以 实例 化 FAU 的 方式 设 
计 一 个 全 加 器 。 编 译 这 些 代码 并 进行 综合 与 仿真 ， 并 将 仿真 结果 与 9.3 节 的 结果 进行 比较 。 

用 元 件 构建 超前 进位 加 法 器 。 根 据 9.3 节 中 的 超前 进位 加 法 器 ( 见 图 9.8 )， 设 计 一 个 PGU 
和 CLAU， 并 将 它们 作为 元 件 编译 进 work 库 ， 然 后 通过 实例 化 PGU 和 CLAU 的 方法 设计 
超前 进位 加 法 器 。 可 以 选择 在 指定 的 包 集中 声明 元 件 或 在 主 代码 中 声明 。 UTR 
合 和 仿真 ， 将 仿真 结果 与 9.3 节 获 得 的 结果 进行 比较 。 

育 存 器 输出 的 计数 器 。 图 P10.4 给 出 了 一 个 具有 层次 化 结构 的 电路 STOP_WATCH， 它 由 名 


为 COUNTER 和 REGISTER 的 两 个 子 电路 ( 也 就 是 元 件 ) 构成 。 只 要 stop 有 效 , COUNTER 


就 复位 一 次 ， 同 时 它 的 当前 值 被 存储 在 REGISTER 中 ， 供 用 户 观察 数值 。 一 旦 stop 返回 '0'， 
COUNTER 就 开始 重新 计数 (从 0 开始 )， 然 而 REGISTER 中 保持 了 先前 存储 的 计数 值 。 设 
计 图 P10.4 所 示 的 两 个 元 件 ， 然 后 在 主 代码 中 实例 化 它们 ， 以 完成 STOP_WATCH 电路 。 
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PRA. (FUNCTION ) 和 过 程 (PROCEDURE ) 统称 为 子 程序 。 从 结构 特征 上 看 ， 它 们 和 第 6 音 
介绍 过 的 进程 (PROCESS ) 十 分 相似 。 它 们 内 部 包含 的 都 是 顺序 描述 的 VHDL 代码 , 通常 使 用 相 
同 的 顺序 描述 语句 ， 如 IF, CASE 和 LOOP (FUNCTION 和 PROCEDURE 中 不 允许 使 用 WAIT )。 
然而 从 应 用 的 角度 来 看 ，PROCESS 与 FUNCTION 或 PROCEDURE 之 间 有 着 本 质 的 区 别 ， 
PROCESS 是 直接 在 主 代码 段 中 使 用 的 , 而 后 者 主要 是 为 建 库 而 使 用 的 , 它们 的 目的 都 是 存储 常用 
的 VHDL 代码 ， 以 达到 代码 重用 和 共享 的 目的 。 当 然 ， 如 果 需 要 ，FUNCTION 和 PROCEDURE 
也 可 以 在 主 代 码 中 直接 建立 并 使 用 。 | 


11.1 函数 


一 个 函数 (FUNCTION ) 就 是 一 段 顺序 描述 的 代码 。 在 代码 编写 过 程 中 ， 有 很 多 经 常 遇 到 的 
有 共性 的 问题 ， 如 数据 类 型 转换 、 逻 辑 运 算 操 作 、 算 术 运 算 操作 等 。 我 们 希望 实现 这 些 功 能 的 代 
码 可 以 被 共享 和 重用 , 从 而 使 主 代码 变 得 更 简捷 和 易于 理解 ， 隐 数 的 建立 和 使 用 可 以 达到 这 个 目的 。 

前 面 提 到 FUNCTION 和 PROCESS ( 见 6.1 W) 很 相似 ， 相 同 的 语句 (IF, WAIT, CASE 和 
LOOP ) 既 可 用 在 进程 中 ， 也 可 用 在 函数 中 (WAIT 语句 除外 )。 另 外 ， 和 号 声 
明和 元 件 实 例 化 。 

为 了 构建 和 使 用 函数 ， 需 要 进行 两 个 必要 的 步 又: 函数 体 本 身 的 创建 和 函数 调用 。 


函数 体 


FUNCTION function_name [<parameter list>]RETURN data -type IS 
[声明 ] 


BEGIN 
(顺序 描述 代码 ) 


END function name; 


在 上 面 的 语法 格式 中 ，<parameter list> 指 出 了 函数 的 输入 参数 ， 输 入 参数 可 以 是 常量 或 信和 号 
具体 描述 如 下 : 


<parameter list >= [CONSTANT] 常量 名 : 常量 类 型 ; 
«parameter list >= SIGNAL 信号 名 : 信和 号 类 型 ; 


参数 的 个 数 可 以 是 任意 的 ， 甚至 不 包含 参数 。 这 不能 作为 参数 参数 的 关 可 以 是 第 3 间 
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介绍 的 任意 一 种 可 综合 的 数据 类 型 ( 布尔、 标准 逻辑 、 整 数 等 )， 但 不 能 指定 它 的 取 值 范围 。 羽 一 
方面 ， 函 数 只 有 一 个 返回 值 ， 这 个 返回 值 类 型 由 RETURN 后 面 的 数据 类 型 指定 。 

Bj 下 面 的 名 为 fl 的 函数 接收 3 个 参数 (ab 和 c)。a 和 b 是 常量 (注意 关键 词 CONSTANT 
可 以 省 略 )，c EIRE, afl b 都 是 INTEGER 类 型 的 ， 而 c 是 STD LOGIC VECTOR 类 型 的 ， 这 
里 没有 使 用 RANGE 和 DOWNTO 等 来 约束 输入 参数 的 取 值 范围 。 输 出 参数 〈 只 能 有 一 个 ) 是 
BOOLEAN 类 型 的 。 | 

FUNCTION f1(a, b: INTEGER; SIGNAL c: STD LOGIC VECTOR) 

RETURN BOOLEAN IS 


BEGIN 
(顺序 描述 代码 ) 
| END f1; 
函数 调用 
函数 可 以 单独 构成 表达 式 ,， 也 可 以 作为 表达 式 的 一 部 分 被 调用 。 下 面 是 函数 调用 的 几 个 例子 。 
x <= conv integer (a); -- 将 a 转换 为 整 型 
-- 函数 自身 构成 表达 式 
y <= maximum(a, b); -- 返回 a M b 中 较 大 的 一 个 
-- 函数 自身 构成 表达 式 


IF x»maximun(a, Db)... —-- 将 x 与 a 和 b 中 较 大 的 一 个 进行 比较 
| s -- 函数 作为 表达 式 的 一 个 组 成 部 分 


例 11.1 positive edge( ) 函 数 
下 面 是 一 个 时 钟 上 升 沿 检测 函数 。 它 与 IF (clkEVENT and clk = 149 语句 实现 类 似 的 功能 。 在 
下 面 的 一 段 代码 中 ， 该 函数 用 于 D 触发 器 的 设计 。 


FUNCTION positive edge(SIGNAL s: STD LOGIC)RETURN BOOLEAN IS 
BEGIN 

RETURN(s'EVENT AND s - '1'); 
END positive edge; | 


例 11.2 conv. integer() ES t 
下 面 的 函数 将 STD LOGIC, VECTOR 类 型 的 数据 转换 为 INTEGER 类 型 。 这 段 代 码 的 通用 性 
很 强 , 可 以 处 理 任意 宽度 和 方向 (TO 或 DOWNTO ) 的 输入 矢量 。 该 函数 的 典型 调用 方式 如 下 所 示 : 


A ATEO Y” F F C EITI: wo CESE IEA" A AAA AA AAA A A 
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. FUNCTION conv_integer (SIGNAL vector: STD LOGIC VECTOR) 
RETUREN INTEGER IS Z2 
VARIABLE result: INTEGER RANGE 0 TO 2 **vector'LENGTH-1; 


BEGIN 

IF (vector(vector'HIGH) - '1') THEN result :- 1; 

ELSE result :- 0; 

END IF; 

FOR i IN (vector'HIGH-1) DOWNTO (vector'LOW)LOOP 
result :- result*2; 
IF (vector(i) = '1') THEN result :- result+1; 
END IF; 

END LOOP; 


RETURN result; 


END conv. integer; 


11.2. 函数 的 存放 


函数 和 过 程 的 典型 存放 位 置 如 图 11.1 所 示 。 虽 然 函 数 经 常 存放 在 包 集中 〈 目的 是 为 了 进行 有 
效 的 代码 分 割 、 代 码 重用 和 代码 共享 ), 但 也 可 以 直接 存放 在 主 代 码 中 ( 既 可 以 存放 在 ENTITY 中 ， 
也 可 以 存放 在 ARCHITECTURE 中 )。 | | 

当 函 数 被 存放 在 PACKAGE "PHI, PACKAGE BODY 是 必需 的 。PACKAGE BODY 中 应 存放 
在 PACKAGE 中 所 声明 函数 的 函数 体 。 下 面 对 上 述 两 种 情况 分 别 举例 说 明 。 


—» LIBRARY 
PACKAGE 
(+PACKAGE BODY) 


FUNCTION/ ARCHITECTURE 
PROCEDURE 的 位 置 | uu" (声明 部 分 ) 





图 11.1 FUNCTION 和 PROCEDURE 的 典型 位 置 
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例 11.3 ”函数 在 主 代 码 中 定义 

以 例 11.1 中 的 positive edge( ) 函 数 为 例 。 正如 上 面 提 到 的 ， 当 函数 放 在 主 代码 中 时 ， 它 婚 可 
以 出 现在 ENTITY 中 ， 也 可 以 出 现在 ARCHITECTURE 中 。 在 下 面 的 例子 中 ， 函 数 放 在 
ARCHITECTURE 的 声明 部 分 ， 用 来 构建 D 触发 器 。 | 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.all; 
ENTITY dff IS 
PORT (d, clk, rst: IN STD LOGIC; 
q: OUT STD LOGIC) ; 
END dff; 


FUNCTION positive edge (SIGNAL s: STD LOGIC) 
RETURN: BOOLEAN IS 

BEGIN 
RETURN s'EVENT AND s = '1'; 

END positive_edge; 


BEGIN EP 
PROCESS (clk, rst) | 
BEGIN 
IF (rst = '1') THEN q «- "0*3 | : 
ELSIF positive. edge (c1K THEN q q pres 3 
END IF; ` id 


END PROCESS; 
END my. arch; 


ER a a a a es ee e a a e a a a a A A a A A A A E dd 


651114 函数 在 包 集中 定义 | 
本 例题 与 例 11.3 相似 ， 惟 一 不 同 的 是 函数 在 这 里 被 放 在 PACKAGE "m, 可 以 方便 地 被 其 他 设 
计 所 重用 和 共享 。 当 放 在 包 集 中 时 , 函数 在 PACKAGE 中 声明 , 函数 体 出 现在 PACKAGE BODY 中 。 
下 面 有 两 段 VHDL 代码 , 一 段 用 于 构建 FUNCTION/PACKAGE, 另 一 段 是 调用 该 函数 的 例子 。 
两 段 代码 可 以 被 分 别 编译 成 两 个 独立 的 文件 ， 也 可 以 被 编译 成 一 个 单独 的 文件 (保存 为 dff.vhd, 
TE ENTITY 的 名 字 )。 注 意 ， 在 主 代码 中 包含 了 USE work.my_package.all; 语句 。 


A O a a: e A ás is Bs e ss e e o E MR E A. E. + Hs: A e cs ts e wp a e Ss e c nmm mm mmo men 
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1  --------------- Package: ------------------------ 
2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic 1164.all; 
d. "Si A Hd A e iei coe ia cl 
5 PACKAGE my package IS. 
6 FUNCTION positive edge(SIGNAL s: STD LOGIC)RETURN BOOLEAN; 
7 END my. package; 
D ne ides rcu te ats e E Seu 
9 PACKAGE BODY my package IS 
10 FUNCTION positive edge(SIGNAL s: STD LOGIC) 
11 RETURN BOOLEAN IS 
12 BEGIN 
13 RETURN s'EVENT AND S - '1'; 
14 END positive edge; 
15 END my package; 
16 ------------------------------------------------- 
1  -------------------- Main code: ------------------ 
2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic. 1164.a11; 
4 USE work.my package.all; 
y a A A Me PUE MEE A LE 
6 ENTITY dff IS 
7 PORT (d, clk, rst: IN STD LOGIC; 
8 q: OUT STD LOGIC); 
9 END dff; 
10 mm 
11 ARCHITECTURE my arch OF dff IS 
12 BEGIN | 
13 PROCESS (clk, rst) 
14 BEGIN 
15 IF (rst = '1') THEN q <= '0'; 
16 ELSIF positive edge(clk) THEN q <= d; 
17 END IF; 
18 END PROCESS; 


19 END my. arch; 


Hi 11.5 conv. integer( ) 函 数 


PRX conv. integer( MER] 11.2 中 已 经 出 现 过 ， 它 可 以 将 STD_LOGIC_VECTOR 类 型 的 数值 转 
换 为 整数 类 型 的 数值 。 这 里 将 函数 放 进 PACKAGE 中 ， 在 主 代码 中 将 调用 这 个 函数 。 
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1  ------------ Te ias 

2 LIBRARY ieee; 

3 USE ieee.std logic 1164.all; 

4 -------------2-2-2------4---------------------------- 

5 | PACKAGE my package IS 

6 FUNCTION conv. integer(SIGNAL vector: STD LOGIC VECTOR) 
7 RETURN INTEGER ; 

8 END my. package; 

Q rro A A A A AA An 

10 PACKAGE BODY my package IS 

11 FUNCTION conv. integer (SIGNAL vector: STD LOGIC VECTOR) 
12 RETURN INTEGER IS 

13 VARIABLE result: INTEGER RANGE 0 TO 2**vector'LENGTH-1; 
14 BEGIN | s 
15 IF (vector(vector'HIGH) - '1') THEN result :- 1; 
16 ELSE result :- 0; 

IE END IF; 

18 FOR i IN (vector'HIGH-1)DOWNTO (vector'LOW) LOOP 
19 result :- result*2; D | 
20 IF (vector(i) = '1') THEN result :- result+1; 
21 END IF; | 

22 END LOOP; 

23 RETURN result; 

24 END conv integer; 

25 END my package; 

26 -------------------2------------------------------ 

1 --------------- Maln code: ===» === 

2 LIBRARY ieee; 

3 USE ieee.std logic. 1164.all; 

4 USE work.my package.all; 

D rr rr A AAA 

6 ENTITY conv_int2 IS 

7 PORT (a: IN STD LOGIC VECTOR(O0 TO 3); 
28 y: OUT INTEGER RANGE 0 TO 15); 

9 END conv int2; 

10 or 

11 ARCHITECTURE my. atch OF conv. int2 IS 

12 BEGIN ym GV Xa a | 





Ms E dE Acc. A SR] ASS A Ss A NS MO A EL A ibo o dosi mu a SÓ SE db os e d E DS A Ss a A A E A A A o o 
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13 


y <= conv integer (a); 


14 END my arch; 


15 


例 11.6 


tup ER ANT 


下 面 给 出 的 函数 称 为 “+” 函 数 ， 它 扩展 了 先前 定义 的 “+” 操作 符 。 预 预定 义 的 “+” 操 作 符 只 
能 允许 INTEGER, SIGNED 和 UNSIGNED 类 型 的 数据 之 间 的 运算 。 然 而 ， 我 们 希望 编写 一 个 能 
够 进行 STD LOGIC VECTOR 类 型 数据 加 法 运算 的 函数 。 
下 面 给 出 的 函数 被 存放 在 PACKAGE 和 相应 的 PACKAGE BODY 中 。 后 面 紧 接着 给 出 了 调用 
该 函数 的 代码 。 需 要 注意 的 是 ,传递 给 函数 的 两 个 参数 与 函数 的 返回 值 都 是 STD -LOGIC _VECTOR 
类 型 的 矢量 ， 并 且 它 们 都 具有 相同 的 位 宽 。 


V 0 JJ O NM m» U Dn Pp 


OS Packages === === epe mer 
LIBRARY ieee; * se 
USE ieee.std logic 1164.all; 


. PACKAGE my package IS 


FUNCTION "+" (a, b: STD LOGIC, VECTOR) |. 
RETURN STD LOGIC, VECTOR; 
END my package; 
PACKAGE BODY my. package jg ~ 
FUNCTION "+" (a, b: STD LOGIC. VECTOR) 
RETURN STD LOGIC.: VECTOR IS 
Variable result: STD LOGIC | VECTOR (3 DOWNTO 0); 
Variable carry: STD LOGIC; 
BEGIN 
carry := '0'; 
FOR i IN a'REVERSE RANGE LOOP 
result(i) := a(i) XOR b(i) XOR carry; 
carry :- (a(i) AND b(i))OR(a(i)AND carry)OR 
(b(i)AND carry); 
END LOOP; | 
RETURN result; 
END "+"; 
END my package; 
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2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic 1164.al1l; 
4 USE work.my  package.all; 


6 | ENTITY add bit IS 

7 PORT (a: IN STD LOGIC, VECTOR(3 DOWNTO 0); 

8 | y: OUT STD LOGIC. VECTOR(3 DOWNTO EAE 
9.. END add bit; 


DO. a ee LU 

11 ARCHITECTURE my. arch OF add bit IS 

12 CONSTANT b: STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0) > tpo" 
13 CONSTANT C: STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0) := "0110"; 
14 BEGIN 

15 y <= a+b+c; ---overloaded"-"operator 

16 END my. arch; 

17 ------------------------------------------------- 


图 11.2 中 给 出 的 是 当 位 宽 为 4 时 的 仿真 结果 。 我 们 将 两 个 常量 b=3 和 c=6 与 输入 信号 a 进 
行 “+” 运 算 ， 期望 的 结果 是 y=a+9。 


50.0ns 100.0ns  1500ns  200.0ns  2500ns 300.0ns 350 0ns 400.0n 
æa | oo | 0112. A3 大 4 A 5 X 6 À 7 
ap, os | 9 (0 j U M C Àj G Àj M 1 6 Nj O 


图 11.2 例 11.6 的 仿真 结果 


例 11.7 算术 移 位 函数 

下 面 给 出 的 函数 能 够 将 STD_LOGIC_VECTOR 类 型 的 矢量 进行 算术 左 移 运 算 。 传 递 给 函数 的 
两 个 参数 为 argl 和 arg2， 是 需要 进行 移 位 操作 的 矢量 和 移动 的 位 数 。 由 于 该 函数 具有 GENERIC 
参数 ( 见 第 13 41-58 26 行 )， 对 于 任意 位 宽 和 方向 的 输入 矢量 都 可 以 处 理 。 在 这 个 例子 中 ， 函 数 
出 现在 主 代 码 中 ， 而 不 是 出 现在 PACKAGE 中 。 


LP cese Packages: === Sano pants 
2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic 1164.all; 


A A cll Lip es Du ldce cL SEE t 
5 ENTITY shift left IS 
6 GENERIC (size: INTEGER :- 4); 


7 PORT (a: IN STD LOGIC, VECTOR(size-1 DOWNTO 0); 


—E WV WF ." CIA £p" 
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X, y, Z: OUT STD LOGIC VECTOR(size-1 DOWNTO 0)); 
END shift left; | 


— — — e — — — — e — e — ee o — o 一 一 o o o o c c c c Á KH a amo | amo c — C o mee a ae see ame amo ayo P mme ame — —A o — 


FUNCTION slar (argl: STD LOGIC VECTOR; arg2: NATURAL) 
RETURN STD LOGIC VECTOR IS 
VARIABLE input: STD LOGIC, VECTOR(size-1 DOWNTO 0) := argl; 
CONSTANT size: INTEGER := argl'LENGTH; | 
VARIABLE copy: STD LOGIC VECTOR(size-1 DOWNTO 0) 
:= (OTHERS => argl (argl'RIGHT)); 
VARIABLE result: STD_LOGIC VECTOR (size- 1 DOWNTO 0); 
BEGIN 
IF (arg2 »- size-1) THEN result :- copy; 


ELSE result := input(size-1-arg2 DOWNTO E 
copy (arg2 DOWNTO 0); 
END IF; 
RETURN result;. 
END slar; 
BEGIN 


x <= slar(a, 0); 

y «- slar(a, 1); 

z «- slar(a, 2); 
END behavior; 


仿真 结果 见 图 11.3。 在 图 中 上 半 部 的 仿真 波形 中 ， 输 入 矢量 是 a3 DOWNTO 0), ERA 
位 ( 见 第 7 行 ); EI E; 输入 矢量 是 a(0 TO 3)，a(0) 是 最 高 位 。 


例 11.8 ”乘法 器 
在 这 个 例子 中 ， 函 数 的 名 称 为 mult( )。 它 可 以 对 两 个 UNSIGNED 类 型 的 数据 进行 乘法 运算 ， 
并 返回 UNSIGNED 类 型 的 结果 。 传递 给 函数 的 参数 可 以 具有 不 同 的 位 宽 ， 它 们 的 方向 
( TOIDOWNTO ) 可 以 是 任意 的 。 函 数 存放 在 名 为 pack 的 PACKAGE 中 。 后 面 给 出 了 调用 这 个 函 
数 的 例子 。 仿 真 结果 见 图 11.4。 | 


2 


WEE DUERME Package mn qoe 
LIBRARY ieee; 
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图 11.3 例 11.7 的 仿真 结果 


USE ieee.std logic 1164.all; 
USE ieee.std logic arith.all; 
PACKAGE pack IS 
FUNCTION mult (a, b: UNSIGNED)RETURN UNSIGNED; 
END pack; 
PACKAGE BODY pack IS 
FUNCTION mult (a, b: UNSIGNED)RETURN UNSIGNED IS. 
CONSTANT. max: INTEGER := a' LENGTH-4b'LENGTH-1; 
VARIABLE aa: UNSIGNED (max DOWNTO 0) := 
(max DOWNTO a'LENGTH => '0') | 
&a(a'LENGTH-1 DOWNTO 0); 
VARIABLE prod: UNSIGNED (max DOWNTO 0) := (OTHERS => '0'); 
BEGIN | 
FOR i IN 0 TO a'LENGTH-1 LOOP 





A A E A E ONES NE E mno cw oC Cw A A CA A TE PA SPAIN 


DD N N DN DD DN. DN e 
OY U1 OO PN Pp. 0 o. 
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IF (b(i) = '1') THEN prod := prodt+aa; 
END IF; 、 
aa := aa(max-1 DOWNTO 0)&'0'; 
END LOOP; 
RETURN prod; 
END mult; 
END pack; 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.all; 
USE ieee.std logic arith.all; 
USE work.my package.all; 
ENTITY multiplier IS | 
GENERIC(size: INTEGER :- 4); 
PORT (a, b: IN UNSIGNED(size-1 DOWNTO 0); 
y: OUT UNSIGNED(2*size-1 DOWNTO 0)); 
END multiplier; | | | 
ARCHITECTURE behavior OF multiplier IS 
BEGIN Bi E 
y <= mult(a, b); 
END behavior; 


500.0ns 1.0us 1.5us 2.0us ^ 25us 3.0us 3.5us 40us 45us 


æ: Po 0 Y 2 Y 4 Y. 5 Y 9 X 9 | 9 Xj 
S» |o 0 Y 5 Y "€ ee Y 3i 


ap; |o] 0 kaga f o ] vo gj to g oo f o je 


11.3 


图 11.4 例 11.8 的 仿真 结果 


过 程 


过 程 与 函数 相似 ， 其 目的 也 相同 ， 它 们 的 主要 差别 在 于 过 程 可 以 具有 多 个 返回 值 。 与 函数 类 
似 ， 过 程 的 定义 和 使 用 包括 两 个 部 分 : 过 程 本 身 的 定义 和 过 程 调用 。 
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PROCEDURE 过 程 名 [< 参数 列表 >] rs 
[声明 ] 


BEGIN 
(顺序 描述 语句 ) 
| END 过 程 名 ; 


在 上 面 的 语法 格式 中 ， 参 数列 表 指 出 了 过 程 的 输入 和 输出 参数 ， 具 有 如 下 的 格式 : 





«parameter list >= [CONSTANT] 常量 名 : 模式 类 型 ， 
«parameter list >= SIGNAL 信和 号 名 : 模式 类 型 ; 
<parameter list >= VARIABLE 变量 名 : 模式 类 型 ; 


过 程 的 参数 可 以 有 任意 多 个 ， 参 数 可 以 是 IN，OUT 或 INOUT 模式 的 信号 、 变 量 或 常量 。 对 
于 输入 模式 (UN) 的 参数 ， 默 认 情 况 下 为 常量 ， 而 对 于 输出 模式 (OUT 或 INOUT ) 的 参数 ， 默 认 
情况 下 为 变量 。 | 

通过 前 面 章节 的 学 习 ， 可 以 知道 函数 内 部 的 WAIT 语句 、 信 号 声明 和 元 件 调用 是 不 可 综合 的 。 
对 于 过 程 来 说 也 是 如 此 ， 惟 一 不 同 的 是 ， 如 果 一 个 过 程 在 一 个 PROCESS 中 进行 了 声明 ， 那 么 其 
内 部 可 以 声明 信号。 此外， 除了 WAIT 语句 以 外 的 任何 边沿 检测 在 过 程 中 都 是 不 可 综合 的 ( 也 就 
是 说 ， 与 函数 相 比较 ， 一 个 可 综合 的 过 程 内 部 不 能 包含 或 隐 含 寄存 器 )。 

在 11.5 节 中 将 对 函数 和 过 程 进行 对 比 和 总 结 。 


例 下 面 的 过 程 有 3 个 输入 信号 : a, b 和 c。a 是 BIT 类 型 的 常量 , m bA c 是 信号 ， 同 样 是 
BIT 类 型 的 。 注 意 ， 对 于 输入 参数 来 说 ，CONSTANT 这 个 词 是 可 以 省 略 的 。 这 里 同样 有 两 个 返回 
信号 x (OUT, BIT_VECTOR ) fl y (INOUT, INTEGER )。 


PROCEDURE my_procedure( a: IN BIT; SIGNAL b，c: IN BIT; 

| SIGNAL x: OUT BIT VECTOR(7 DOWNTO 0); 
SIGNAL y: INOUT INTEGER RANGE 0 TO 99) IS 
- BEGIN RENE UR. | 


END my procedure; 


过 程 调 用 
与 作为 表达 式 一 部 分 的 函数 调用 相 比 ， 过 程 调用 的 形式 就 显得 更 简单 一 些 。 
下 面 是 几 个 过 程 调用 的 例子 : 
compute min max(inl, in2, in3, outil, out2); 
-~ 直接 进行 过 程 调用 | 


divide(dividend, divisor, quotient, remainder); 


-- 直接 进行 过 程 调用 





NS dc c dab scri me E dE uc aneusiib. oo EE. MEL. Rs maro A o Se EA nci od e CO E E Ow A € mw ndo dE d Da A o si S cac Sac do din S CM o Ee. dit mb lS ED OL im. VER c Caio : 
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IF (a>b) THEN compute min max(inl, in2, in3, outil, out2); 


-- 在 其 他 语句 中 进行 过 程 调用 


14 过程 的 存放 


过 程 代码 的 存放 位 置 与 函数 类 似 C 见 图 11.1 )。 为 了 有 利于 代码 的 分 割 、 重 用 与 共享 ， 过 程 经 
常 存 放 在 PACKAGE 中 ， 当 然 过 程 也 可 以 存放 在 主 代码 中 (在 ENTITY 或 ARCHITECTURE 的 声 
明 部 分 )。 如 果 放 置 在 PACKAGE 中 ， 那 么 相应 的 PACKAGE BODY 一 定 是 需要 的 ， 因 为 在 
PACKAGE 中 已 声明 了 过 程 的 主体 代码 需要 存放 在 PACKAGE BODY 中 。 后 面 对 这 两 种 方式 分 别 
进行 了 举例 说 明 。 


例 11.9 过 程 存放 在 主 代码 中 | 

下 面 的 min mix 代码 使 用 了 名 为 sort 的 过 程 。sort 的 输入 参数 是 两 个 8 位 的 无 符号 整数 Cinpl 
和 inp2 )。 过 程 对 它们 进行 了 比较 ,数值 小 的 从 min, out 输出 ,数值 大 的 从 max_out 输出 ( 见 图 11.5 )。 
过 程 位 于 ARCHITECTURE 的 声明 部 分 .这 里 应 该 注意 过 程 的 调用 方式 。 电 路 的 仿真 结果 见 图 11.6。 


inpl min_out 
inp2 max out . 


ena 


BJ 11.5 $) 11.9 48%) min max 电路 


100.0ns 200.0ns 300.0ns 400.0ns 500.0ns 600.0ns 700.0ns 800.0ns 9000: 
BF ro w| 9 Y 3 j| a Y o ya Jj Wu 
D inp2 D120) 120 j 0 j 8 Jf a y 4 JY a) 
> ena 0 | 
E min out boj 0 4 2 Jj 4% Jj ujao YX 2o 
T max. out Do joj 120 f w jg & Jj a Jj sS y w 


图 11.6 例 11.9 中 的 仿真 结果 


2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic 1164.al1l; 


省 
5 ENTITY min_max IS 

6 GENERIC (limit: INTEGER := 255); 

7 PORT (ena: IN BIT; 











222 VHDL 数字 电路 设计 教程 

inpl, inp2: IN INTEGER RANGE 0 TO limit; 

min out, max out: OUT INTEGER RANGE 0 TO limit); 
10 END min max; 
11 ------------------------------------------------- 
12 ARCHITECTURE my architecture OF min max IS 
13 A 
14 PROCEDURE sort (SIGNAL inl, in2: IN INTEGER RANGE 0 TO limit; 
15 SIGNAL min, max: OUT INTEGER RANGE 0 TO limit) IS 
16 BEGIN | | | 
17 IF (inl»in2) THEN 
18 max <= inl; 
19 min <= in2; 
20 ELSE 
21 max <= in2; 
22 min <= inl; 
23 END IF; 
24 END sort; 
25- AAA A A A A A A A A e 
26 BEGIN 
2.7 PROCESS (ena) 
28 BEGIN 
29 IF (ena = '1') THEN sort (inpl, inp2, min out, max out); 
30 END IF; 
31 END PROCESS; 
32 END my architecture; 
33  -—------------------------B-----------c-—--------- 


$) 11.10 PACKAGE 中 的 过 程 


本 例题 与 上 一 例题 相似 , 不 同 之 处 在 于 过 程 sort 被 存放 在 名 为 my. package 的 包 集中 , 以 便于 
被 其 他 设计 重用 和 共享 。 下 面 的 代码 可 以 编译 成 两 个 分 开 的 文件 或 者 一 个 单一 的 文件 ( 称 为 


min_max.vhd )。 


- OO Oo m» €t N Pp 


LIBRARY ieee; 


USE ieee.std logic 1164.all; 


PACKAGE my package IS 
CONSTANT limit: INTEGER :- 255; o 
PROCEDURE sort (SIGNAL in1, in2: IN INTEGER RANGE 0 TO limit; 








VY Vo NA VV Ww Wer PO YY yy GEA 


A he i a c CNW 
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VO NO U A U N e 
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SIGNAL min, max: OUT INTEGER RANGE 0 TO limit); 
END my package; | 
PACKAGE BODY my package IS 
PROCEDURE sort (SIGNAL in1, in2: IN INTEGER RANGE 0 TO limit; 
SIGNAL min, max: OUT INTEGER RANGE 0 TO limit) IS | 
BEGIN 
IF (in1>in2) THEN 
max <= inl; 
min <= in2; 
ELSE 
max <= in2; 
min <= xnl; 
END IF; 
END sort; 
END my package; 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.all; 
USE work.my package.all; 
ENTITY min max1 IS 
GENERIC(limit: INTEGER :- 255); 
PORT (ena: IN BIT; 
inpl, inp2: INTEGER RANGE 0 TO limit; 
min out, max out: OUT INTEGER RANGE 0 TO limit); 
END min, maxi; 
ARCHITECTURE my architecture OF min max1 IS 
BEGIN 
PROCESS (ena) 
BEGIN 
IF (ena = '1') THEN sort (inpl, inp2, min out, max out); 
END IF; | 
END PROCESS; 


END my architecture; 


O 
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11.5 函数 与 过 j 程 小 结 


e 函数 有 零 个 或 多 个 输入 参数 和 一 个 返回 值 。 输 入 参数 只 能 是 常量 (默认 ) 或 信号 (不 允许 

- 是 变量 )。 

e 过程 可 以 带 有 多 个 输入 、 输 出 或 双向 参数 。 这 些 参数 可 以 是 信号 、 变 量 或 常量 。 对 于 输入 
模式 (N) 的 参数 ， 默 认 情 况 下 为 常量 ,而 对 于 输出 模式 (OUT 或 INOUT) 的 参数 ， 默 认 
情况 下 为 变量 。 

e 函数 调用 是 作为 表达 式 的 一 部 分 出 现 的 , 过 程 的 调用 相对 而 言 更 简单 ， 可 以 直接 进行 调用 。 

e 在 函数 和 过 程 的 内 部 ，WAIT 和 COMPONENTS 都 是 不 可 综合 的 。 

e 函数 和 过 程 的 存放 位 置 是 相同 的 ( 见 图 11.0. 它们 经 常 位 于 PACKAGE 中 或 主 代码 中 (在 
ENTITY 或 ARCHITECTURE 中 )。 当 位 于 PACKAGE 中 时 ， 对 应 的 PACKAGE BODY Ù 
须 存在 ， 其 中 存放 着 函数 或 过 程 的 功能 描述 代码 。 


11.6 ”断言 语句 


ASSERT 语句 是 不 可 综合 的 ， 它 的 作用 是 将 仿真 过 程 中 发 现 的 问题 通过 屏幕 显示 等 方法 指出 
来 。 根 据 问题 的 严重 程度 仿真 过 程 可 以 被 命令 终止 。 其 语法 格式 如 下 : 


ASSERT condition 


[REPORT "message"] 


[SEVERITY severity level]; 


严重 程度 的 等 级 可 以 划分 为 : 注意 、 警 告 、 错 误 和 和 失败， 其 中 “错误 ”是 默认 的 。 当 判断 条 
件 (condition ) 值 为 假 (FALSE) 时 ， 就 会 显示 message. | 
例 ”我 们 要 写 一 个 函数 来 进行 两 个 二 进 制 数 相 加 的 运算 (如 例 11.6 所 示 ), 这 里 要 求 两 个 输入 


参数 必须 具有 相同 的 位 宽 。 为 了 检测 这 个 要 求 是 否 得 到 满足 , 可 以 在 函数 体内 加 入 下 面 的 ASSERT 
语句 。 | 


ASSERT a'LENGTH - b'LENGTH 
REPORT "Error: vectors do not have same length!" 
SEVERITY failure; 


此 外 ，ASSERT 语句 不 会 消耗 硬件 资源 。 综 合 工具 会 将 其 忽略 或 者 给 出 警告 ， 指 出 其 不 可 综合 。 
11.7 习题 


11.1 STD LOGIC VECTOR 类 型 转换 。 编 写 类 型 转换 函数 conv_std_logic( ), 它 能 够 将 INTEGER 
类 型 的 数据 转换 为 STD_LOGIC_VECTOR 类 型 的 矢量 。 编 写 一 个 调用 该 函数 的 实例 ， 验 证 





ds dun ds. ss e o e dee ds dix dnm dl emn AA AA ue n0 O "y A > A ditt mui pee A AA mn 
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h 








第 11 章 ， 函数 和 过 程 225 





11.3 


11.4 


11.5 


11.6 


11.7 


11.8 


设计 的 正确 性 。 用 两 种 方法 实现 整个 设计 : 一 种 方法 是 将 函数 存放 在 主 代 码 中 , 另 一 种 方法 
是 将 其 存放 在 PACKAGE 中 。 

NOT 运算 符 扩 展 。NOT 运算 符 可 以 对 二 进 制 数 进行 取 反 运算 。 例 如 ，x = "1000" 是 
STD_LOGIC_VECTOR 类 型 的 矢量 , 那么 NOT x 的 结果 是 "0111"。 如 果 x 是 INTEGER 类 型 
的 ， 就 不 允许 进行 取 反 运算 。 编 写 一 个 名 为 not 的 函数 来 实现 对 INTEGER 类 型 数据 的 取 反 
运算 CUL 4.4 节 和 例 11.6). 

STD LOGIC VECTOR 类 型 矢量 的 逻辑 移 位 操作 。 预 定义 的 移 位 操作 符 O, 4115) 的 操 
作对 象 是 BIT VECTOR 类 型 的 矢量 。 编写 一 个 函数 , 它 可 以 将 STD_LOGIC_VECTOR 类 型 
的 矢量 根据 指定 的 数值 向 左 进 行 逻 辑 移 位 。 该 函数 需要 传递 两 个 参数 : 需要 进行 移 位 操作 的 
STD_LOGIC_VECTOR 类 型 的 矢量 本 身 和 一 个 指定 左 移 位 数 的 NATURAL 类 型 的 数值 。 将 
PRORA. PACKAGE 中 ， 然 后 编写 一 个 调用 该 函数 的 例子 ， 并 对 设计 进行 验证 ( 建议: 回 
顾 例 11.7 )。 | | 

整数 的 逻辑 移 位 。 本 习题 是 习题 11.3 的 推广 。 编 写 一 个 函数 ， 可 以 根据 给 定 的 数值 将 一 个 
整数 进行 左 移 操 作 。 将 该 函数 放 在 一 个 包 集 中, 然后 编写 一 个 调用 该 函数 的 例子 ， 以 进行 设 
计 验 证 。 

有 符号 乘法 器 。 编 写 一 个 和 例 11.8 相似 的 函数 ， 这 个 函数 的 输入 和 输出 都 是 有 符号 数 。 
带 有 SSD 显示 功能 的 两 位 十 进 制 数 计数 器 。 例 6.7 是 一 个 两 位 的 十 进 制 计数 器 ， 它 的 计数 范 
围 是 0 一 99 一 0。 该 计数 器 具有 异步 复位 端 和 将 二 进 制 编码 的 十 进 制 数 ( BCD ) 转换 为 7 B 
显示 器 (SSD ) 驱动 信和 号 的 转换 电路 , 其 中 将 BCD 转换 为 SSD 驱动 信和 号 的 代码 使 用 了 两 次 。 
如 果 使 用 函数 ,那么 代码 的 结构 会 更 清晰 。 编 写实 现 该 功能 的 函数 bcd_to_ssd， 并 将 其 存放 
到 包 集中 。 以 函数 调用 的 方式 重新 设计 例 6.7， 然 后 对 代码 进行 综合 和 仿真 。 

编写 用 于 数值 统计 的 PROCEDURE. 编写 一 个 PROCEDURE， 它 接收 8 个 有 符号 的 值 ， 返 
回 其 平均 值 (ave )、 最 大 值 (max ) 和 最 小 值 ( min), PROCEDURE 被 存放 在 包 集中 。 编 写 
一 个 调用 该 PROCEDURE 的 例子 对 其 进行 测试 。 

“+” 操 作 符 扩展 。 在 例 11.6 中 介绍 了 一 个 对 “+” 操 作 符 进 行 扩展 的 函数 。 它 的 目的 是 允许 
直接 对 STD_LOGIC_VECTOR 类 型 的 数 进行 加 法 运算 。 在 例 11.6 中 , 返回 的 参数 与 输入 参 
数 具 有 相同 的 位 宽 。 编写 一 个 类 似 的 函数 , 在 返回 的 矢量 中 增加 一 位 , 它 与 进位 位 功能 类 似 ， 
通过 查看 该 位 可 以 很 容易 地 检测 到 运算 是 否 溢出 。 


第 12 意 系统 设计 实例 分 析 


本 章 将 分 析 多 个 有 代表 性 的 电路 ， 目 的 是 应 用 前 面 章节 学 习 的 与 系统 级 电路 设计 相关 的 方法 
和 技巧 。 在 这 些 例子 中 普遍 使 用 了 包 集 、 元 件 、 函数 和 过 程 。 


123 串 - 并 型 乘法 器 
图 12.1 给 出 了 串 -并 型 乘法 器 的 详细 电路 结构 图 。 输 入 矢量 a 以 串 行 的 方式 ， 从 低位 开始 ， 
逐 位 输送 到 运算 电路 中 。 男 一 个 输入 矢量 b 的 所 有 位 以 并 行 的 方式 同时 输入 。 假 设 a 有 M 位 , b 


有 NN 位 ,那么 当 a 的 M 位 都 进入 系统 之 后 ， J N 个 '0'， 使 输入 达到 M+N 位 ， 这 也 是 最 
终 乘法 运算 输出 结果 的 位 宽 。 


b(3) b(2) b(1) b(0) 





图 12.1 串 -并 型 乘法 器 


由 图 12.1 可 知 ， 系 统 采用 的 是 流水 线 结构 ， 整 个 电路 由 与 门 、 全 加 器 单元 和 触发 器 构成 。 除 
了 最 左边 的 一 个 ， 每 个 流水 线 单元 都 需要 一 个 加 法 器 、 两 个 寄存 器 和 一 个 与 门 来 计算 其 中 的 一 位 
输入 。 

下 面 给 出 的 代码 采用 的 是 结构 化 的 描述 方法 ， 也 就 是 说 ， 整 个 设计 由 多 个 元 件 组 合 而 成 。 这 
里 的 元 件 实例 化 不 止 一 级 ，pipe 是 被 硕 层 电 路 实例 化 的 元 件 ， 其 本 身 也 是 通过 实例 化 其 他 元 件 而 
得 到 的 。 

下 面 给 出 了 每 个 元 件 的 设计 代码 以 及 包括 所 有 元 件 声明 的 包 集 。 可 以 看 出 主 代码 的 结构 非常 
清晰 和 简捷 。 整 个 电路 的 仿真 结果 在 图 12.2 中 给 出 。 


1 epeeReeEEeReES and_2.vhd(component): --------- E 
2 LIBRARY ieee; | 





A SS SI O NL. xcd A a ss SS e SS TA A > 


mm 
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USE ieee.std_logic_1164.all; 
ENTITY and_2 IS 

PORT (a, b: IN STD LOGIC; 

y: OUT STD LOGIC); 

END and 2; 
ARCHITECTURE and 2 OF and 2 IS 
BEGIN 

y «- a AND b; 
END and. 2; 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic. 1164.all; 
ENTITY reg IS 
PORT (d, clk, rst: IN STD LOGIC; 
q: OUT STD LOGIC); 
END reg; 
ARCHITECTURE reg OF reg IS 
BEGIN | 
PROCESS (clk, rst) 
BEGIN 
IF (rst = '1') THEN q «4 '0'; 
ELSIF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN q <= d; 
END IF; 
END PROCESS; 
END reg; 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.all; 
ENTITY fau IS 
PORT (a, b, cin: IN STD LOGIC; 
= s, cout: OUT STD LOGIC); 
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8 END fau; 


10 ARCHITECTURE fau OF fau IS 

11 BEGIN 

12 s <= a XOR b XOR cin; 

13 cout <= (a AND b)OR(a AND cin)OR (b AND cin); 
14 END fau; | : 


L emsecpipesvhd (Component). ===> ors 
2 LIBRARY ieee; 

3 USE ieee.std logic 1164.all; 

4 


USE work.my_components.all; 


5 rr A RR RRA 
6 ENTITY pipe IS 
7 PORT (a, b, clk, rst: IN STD_LOGIC; 
8 q: OUT STD LOGIC); 
9 END pipe; 
TI LL ML EE CI dE 
11 ARCHITECTURE structural OF pipe IS 
12 SIGNAL s, cin, cout: STD LOGIC; 
13 BEGIN 
14 U1: COMPONENT fau PORT MAP(a, b, cin, S, cout); 
15 U2: COMPONENT reg PORT MAP(cout, Clk, rst, cin); 
16 U3: COMPONENT reg PORT MAP(s, clk, rst, a); 
17 END structural; 
18 ------------------------------------------2------- 
1 ----------- my components.vhd (package): --------- 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.all; 
4 —-----------2-22-222222--------2------------—-—-—-—-—-—-—-—---—-— 
5 PACKAGE my components IS 
6 ooo RR 
COMPONENT and_2 IS 
PORT (a, b: IN STD_LOGIC; y: OUT STD_LOGIC); 
END COMPONENT; 
10 ---------------------2-2-2-------------------------- 


11 COMPONENT fau IS 
12 PORT (a, b, cin: IN STD_LOGIC; s, cout: OUT STD_LOGIC); 
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13 END COMPONENT; 

14 ------------------------------------------------- 

15 COMPONENT reg IS 

16 | PORT (d, clk, rst: IN STD_LOGIC;..q: OUT STD LOGIC); 

17 END COMPONENT; | | 

18 ------------------------------------------------- 

19 COMPONENT Pipe IS | 
| 20 PORT (a, b, clk, rst: IN STD LOGIC; q: OUT STD LOGIC); 
| 21 END COMPONENT; | 
1 22 ------------------------------------------------- 
| 23 END my_components; 
A O a 
: 1 .----multiplier.vhd (project): -------------------- 
| 2 LIBRARY ieee; | 

3 USE ieee.std logic 1164.al1; 

4 USE work .my_components.all; 

RR MORE le O PIE 

6 ENTITY multiplier IS 
| 7 PORT (a, clk, rst: IN STD_LOGIC; 

8 | - b: IN STD. LOGIC, VECTOR(3 DOWNTO 0); 

9 prod: OUT STD LOGIC); 

10 END multiplier; 
| 11 ------------- ------------------------------------ 
| 12 ARCHITECTURE structural OF multiplier IS E | 
13 SIGNAL and, out, reg out: STD LOGIC. VECTOR(3 DOWNTO 0); 
| 14 BEGIN | E 

15 Ul: COMPONENT and 2 PORT MAP (a, b(3), and out(3)); ~ 
| 16 U2: COMPONENT and 2 PORT MAP (a, b(2), and out(2)); 

17 U3: COMPONENT and 2 PORT MAP (a, b(1), and out(1)); 

18 U4: COMPONENT and 2 PORT MAP (a, b(0), and out (0)); 
' 19 U5: COMPONENT reg PORT MAP (and_out (3), clk, rst, 

\ 20 reg_out (3) ) ; 

21 U6: COMPONENT pipe PORT MAP (and_out(2), reg_out (3), 

22 clk, rst, reg out(2)); o 
23  U7: COMPONENT pipe PORT MAP (and out(1), reg out(2), 
| 24 Clk, rst, reg out(1)); 
| 25 U8: COMPONENT pipe PORT MAP (and out(0), reg out(1), 
26 clk, rst, reg out(0)); | 
| 
| 
| 
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27 prod <= reg out(0); 
28 END structural; 


29 ------------------------------------ ---2--2-------- 
100.0ns  2000ns 300.0ns 400.0ns 500.0ns 600.0ns 700.0ns 800.0ns 900.0ns 
> rst 1 
ib cik 0 
e a 0 
ab |D13 13 
=f prod | 0 


图 12.2” 串 -并 型 乘法 器 的 仿真 结果 


根据 图 12.2 的 仿真 结果 可 以 看 到 ，a = "1100" ( 十进制 12) 从 低位 开始 串 行 输入 。 最 低位 a(0) 
出 现在 100-200 ns 之 间 ， 而 最 高 位 a(3) 出 现在 400-500 ns 之 间 ， 此 后 跟随 的 是 4 个 连续 的 '0'。 另 
一 个 信 叶 b = "1101" (十进制 13) 以 并 行 的 方式 输入 。 乘 法 运算 的 结果 prod = "10011100" (十进制 
的 156 ) 在 图 的 最 下 面 给 出 ， 首 先 计算 得 到 的 第 一 位 是 最 低位 prod(0) = '0'， 它 出 现在 第 一 个 时 钟 
上 升 沿 之 后 ， 在 150~250 ns 之 间 ， 而 prod 的 最 后 一 位 ( 最 高 位 ) 出 现在 850-950 ns 之 间 。 — 


122 ”并行 乘法 器 

图 12.3 给 出 的 是 4 位 并 行 乘法 器 的 电路 结构 图 。 与 图 12.1 比较 , 并 行 乘法 器 的 两 个 操作 数 都 
是 并 行 输入 的 ， 因 此 不 需要 使 用 寄存 器 进行 存储 。 从 图 12.3 中 可 以 看 出 ， 它 由 与 门 和 全 加 器 单元 
(FAU) 构成 。 它 的 操作 数 是 a 和 b (每 个 都 是 4 位 宽度 )， 结 果 是 prod ( 宽度 为 8 位 )。 

下 面 给 出 的 代码 是 基于 元 件 实例 化 的 。 这 里 首先 给 出 了 两 个 基本 元 件 : AND_2 和 FAU ( 见 
12.1 节 )。top_ row, mid row 和 lower. row 是 通过 实例 化 基本 元 件 得 到 的 。 这 些 元 件 都 在 包 集 


my. component 中 声明 ， 主 代码 multiplier 调用 这 些 元 件 , 最 终 完成 了 整个 设计 ( 见 图 12.3 )。 图 12.4 
给 出 了 电路 的 仿真 波形 。 | | 


LD. AAA top_row.vhd (component) : rcc E o 
2 LIBRARY ieee; | 
3 USE ieee.std logic 1164.all; 


4 USE work.my components.all; 


bv dex cu LL uc ccc Ep a ee I I 
6 ENTITY top row IS | 
7 PORT (a: IN STD LOGIC; | 
8 b: IN STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); 
9 Sout, cout: OUT STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0); 
+10 p: OUT STD LOGIC); o | 


11 END top row; 


25 
26 
27 
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ARCHITECTURE structural OF top_row IS 
BEGIN | 
Ul: COMPONENT and 2 PORT MAP (a, 
U2: COMPONENT and 2 PORT MAP(a 
U3: COMPONENT and 2 PORT MAP(a 
U4: COMPONENT and 2 PORT MAP(a, b(0), p); 
cout (2) <= '0';:cout(1) <= '0'; cout(0) <= '0%;. 
END structural; a Ed mE 


== ----mid_row.vhd (component) : a 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.a11; 

USE work.my. components.all; 

ENTITY mid. row IS 

PORT (a: IN STD .LOGIC; 

b: IN STD. LOGIC —VECTOR (3 DOWNTO 0); 
sin, cin: IN STD. LOGIC _VECTOR (2 DOWNTO 0); 
Sout, cout: OUT STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0); 
p: OUT STD LOGIC); o 


. END top row; 


-e u— — m  — ae ——  — e me a — e ee T —— o À A ee ee c— a  — — 一 ee a — c HM A ama "m c — 一 一 一 一 amo mee 一 一 o e mm cme m — 


ARCHITECTURE structural OF mid, row IS 
SIGNAL and out: STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0); 
BEGIN 
Ul: COMPONENT and 2 PORT MAP(a, b(3), sout(2)); 
U2: COMPONENT and 2 PORT MAP (a, b(2), and out (2)); 
U3: COMPONENT and 2 PORT MAP(a, b(1), and out(1)); 
U4: COMPONENT and 2 PORT MAP(a, b(0), and out(0)) 
U5: COMPONENT fau PORT MAP(sin(2), cin(2),. and out(2) 
sout (1), cout(2)); m 
U6: COMPONENT fau PORT MAP(sin(1), cin(1), and out (1) 
sout(0), cout(1)); | AA 
U7: COMPONENT fau PORT MAP(sin(0), cin(0), and_out (0) 
p, cout(0)); 


. 
8 


END structural; 
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b3) — b(2) bl - 


b(0) 


i A ER 


2 
3 
4 


6 
7 
8 


ENTITY lower. row IS 
PORT (sin, cin: IN STD LOGIC VECTOR(2 DOWNTO 0); 
p: OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0)); 


I 


a p MEHR! E E OMNE 
pO) p(6) | p p(4) 
s 图 12.3 ”并行 乘 法 器 
--------lower_row.vhd (component): -------------- 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.all; 
USE work.my components.al l ; 
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9 END lower_row; 


— — — — e e e — e e e e cue e a a e  — A A ee ee a ee A A O a —À amo omo ame — — a ame 


ARCHITECTURE structural OF lower_row 1S 
SIGNAL local: STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0); 
BEGIN 
local (0) <= '0'; | 
Ul: COMPONENT fau PORT MAP(sin(0), cin(0), local(0), 
p(0), local(1)); 
U2: COMPONENT fau PORT MAP (sin(1), cin(1), local(1), 
p(1), local(2)); 
U3: COMPONENT fau PORT MAP (sin(2), cin(2), local(2), 
p(2), p(3)); 
END structural; 


-o ee A o o o A o A a o A A A A a i aÑo a me ame ome qio me ae ume a ume me e ae am one 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.a11; 


COMPONENT and 2 IS 
PORT (a, b: IN STD_LOGIC; y: OUT STD LOGIC); 
END COMPONENT; 22 Í 


COMPONENT fau IS --full adder unit 


PORT (a, b, cin: IN STD_LOGIC; s, cout: OUT STD LOGIC) ; 


END COMPONENT; 
COMPONENT top row IS 
PORT (a: IN STD LOGIC; | 
b: IN STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); 
sout, cout: OUT STD LOGIC, VECTOR(2 DOWNTO 0); 
p: OUT STD LOGIC); 
END COMPONENT; 
COMPONENT mid, row IS 
PORT (a: IN STD LOGIC; 
b: IN STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); 
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sin, cin: IN STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0); 
sout, cout: OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0); 
p: OUT STD LOGICO);. 

END COMPONENT; | 

COMPONENT lower row IS 

PORT (sin, cin: IN STD LOGIC, VECTOR(2 DOWNTO 0); 

p: OUT STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0)); 

END COMPONENT; 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 multiplier.vhd(Project): --------------- 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.a11; 
USE work.my components.all; 
ENTITY multiplier IS 
PORT (a, b: IN STD LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0); . 
prod: OUT STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0)); 
END multiplier; 
ARCHITECTURE structural OF multiplier IS 
TYPE matrix IS ARRAY (0 TO 3)OF 
STD LOGIC VECTOR (2 DOWNTO 0); 
SIGNAL S, c: matrix; | 
BEGIN | 
U1: COMPONENT top row PORT MAP (a(0), b, s(0), c(0), 
prod(0)); | | | | | 
U2: COMPONENT mid, row PORT MAP (a(1), b, s(0), c(0), s(1), 
c(1), prod(1)); | | | 
U3: COMPONENT mid row PORT MAP (a(2), b, s(1), c(1), s(2), 
c(2), prod(2)); i | 
U4: COMPONENT mid row PORT MAP (a(3), b, s(2), c(2), s(3), 
c(3), prod(3)); | 
U5: COMPONENT lower row PORT MAP (s(3), c(3), 
prod(7 DOWNTO 4)); | 
END structural; 


0 3 A 
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图 124 ERARON 
更 简单 的 乘法 器 实现 方法 
上 上 面 的 两 个 例子 是 为 了 说 明 如 何 利用 VEDL 进行 系统 设计 的 问题 ,实际 上 在 革 些 特殊 情况 下 ， 


并 行 乘法 器 可 以 通过 对 预定 义 的 “*” 操 作 符 进行 直接 综合 得 到 。 因 此 ， 上 面 的 电路 可 以 用 图 12.5 
的 简捷 形式 重新 描述 ， 上 面 的 代码 可 以 由 下 而 的 代码 赫 换 


2 LIBRARY leee; 
3 USE ¡ieee.std_ _logic_ 1164. all; 
4 USE ieee.std. -logic. arith. all; | 


6 ENTITY multiplier3 IS 

7 PORT (a, b: IN'SIGNED(3 DOWNTO 0); 
8 prod: OUT SIGNED(7 DOWNTO 0)); 
9 END multiplier3; 


11 AECHITECTURE behavior OF. multiplier3 IS 
12 BEGIN | 

13 prod <= "X 

14 END behavior; 


GN O a 
prod (7:0) . . ..., 





b (3:0) = 
图 12.5 预定 义 的 “*” 运 算 符 对 应 的 电路 结构 


12.3” 乘 -累加 电路 


在 目前 的 很 多 数字 系统 中 ， 乘法 器 和 累加 器 需要 组 合 起 来 使 用 。 这 种 乘 - 累加 组 合 在 那些 内 部 
高 度 互 连 的 系统 中 经 常 出 现 ， 如 数字 滤波 器 、 神 经 网 络 、 数 据 量 化 器 等 。 —- a 
图 12.6 给 出 了 一 个 典型 的 乘 - 累 加 〈MAC: dd ES ) 电路 结构 。 它 首先 将 两 个 
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输入 的 数值 相 乘 , 然后 将 运算 结果 与 先前 存储 的 累加 值 相 加 。MAC 电路 的 为 一 个 特 点 是 必须 检测 
溢出 ， 这 在 累加 器 的 输入 数值 较 大 时 很 容易 发 生 。 


acc (31:0) 





图 12.6 MAC 电路 


这 个 设计 可 以 通过 实例 化 元 件 来 实现 ， 因为 我 们 已 HTA 12.6 中 的 每 个 电路 单元 。 这 里 ， 
由 于 它 的 电路 结构 比较 简单 ， 所 以 可 以 使 用 预定 义 的 操作 符 直 接 实现 其 中 的 部 分 运算 功能 。 通过 
元 件 实 例 化 来 实现 该 电路 的 方法 将 作为 习题 供 读者 思考 ， 这 里 将 使 用 更 简捷 的 方法 。 整 个 MAC 
电路 设计 完成 后 可 以 作为 一 个 元 件 应 用 在 数字 滤波 器 和 神经 网 络 等 系统 中 。 

在 下 面 的 代码 中 ， 专 门 编写 了 一 个 函数 来 检测 累加 器 溢出 后 造成 的 错误 。 在 有 符号 数 加 法 器 
中 ， 当 两 个 符号 位 〈 最 左边 一 位 ) 相同 的 操作 数 相 加 时 ， 如 果 计 算 结 果 的 符号 位 与 两 个 操作 数 不 
同 ， 就 说 明 发 生 了 溢出 。 如 果 出 现 了 溢出 ,那么 电路 返回 的 运算 结果 将 是 正 的 或 负 的 最 大 边界 值 。 
例如 ,对 于 一 个 8 位 有 符号 二 进 制 数 来 说 , 它 的 取 值 范围 是 -128~+127。 两 个 正 数 相 加 的 结果 必须 
落 在 1~127 之 间 , 而 两 个 负数 相 加 的 结果 必须 落 在 -1~-128 之 间 。 例如 , 65+65 = 130, EKF 127, 
发 生 了 溢出 。 此 时 ， 如 果 不 采 取 相 应 的 措施 ， 对 二 进 制 有 符号 数 来 说 实际 返回 的 结果 是 -126。 对 
于 本 电路 来 说 ， 此 时 应 该 将 结果 截 短 为 最 大 的 正 数 值 (127 )。 同 样 地 ，( -70 ) + (-70 ) =-140, 
由 于 发 生 了 溢出 ， 所 以 竺 本 将 被 截 短 为 最 入 的 负数 值 ( -128 )。 当 两 个 操作 数 的 符号 位 不 同时 ， 不 
会 发 生 溢出 。 | | 

完成 截 短 功能 的 函数 add. truncate( ) 被 放 进 名 为 my. function 的 包 集中 ( 见 第 10 3$), XA 
数 将 两 个 输入 参数 相 加 ， 然 后 检查 计算 结果 是 否 溢出 ， 如 果 溢 出 则 将 结果 截 短 ， 并 将 处 理 的 结果 
返回 给 主 代码 。 该 函数 具有 很 强 的 通用 性 ， 因 为 操作 数 的 位 数 是 通过 名 为 size 的 GENERIC 参数 
来 确定 的 。 另 外 ， 主 代码 调用 函数 时 使 用 的 参数 被 声 明 为 信号 ( 见 第 14 行 )， 这 是 因为 变量 不 能 
作为 函数 的 参数 ( 见 第 11 章 )。 


二 这 PACKAGE my functions: --------------------- 
2 LIBRARY ieee; 

3 USE ieee.std logic 1164.all; 

4 USE ieee.std Llogic_ arith.all; 


6 PACKAGE my functions IS. er B s | 
7 | FUNCTION add truncate (SIGNAL a, b: SIGNED; size: INTEGER) 


Ww 


en 
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RETURN SIGNED; 


END my_functions; 


PACKAGE BODY my_functions IS 


FUNCTION add_truncate (SIGNAL a, b: SIGNED; size: INTEGER) 


RETURN SIGNED IS 
VARIABLE result: SIGNED (size DOWNTO 0); 
BEGIN 
result := a+b; 
IF (a(a'left)=b(b'left)) AND 


(result (result 'LEFT)/=a(a'left)) THEN . 


result := (result'LEFT => a(a'LEFT), 
OTHERS => NOT a(a'left)); 
END IF; 
RETURN result; 
END add_truncate; 


END my_functions; 


o san — A 


LIBRARY ieee; 
USE ieee.std logic 1164.all; 
USE ieee.std logic. arith.all; 
USE work.my functions.all; 
ENTITY mac IS 
PORT (a, b: IN SIGNED(3 DOWNTO 0); 
Clk, rst: IN STD LOGIC; 
acc: OUT SIGNED(7 DOWNTO 0)); 
END mac; 
ARCHITECTURE rtl OF mac IS 
SIGNAL prod, reg: SIGNED(7 DOWNTO 0); 
BEGIN 
PROCESS (rst, clk) F 
VARIABLE sum: SIGNED(7 DOWNTO 0); 


. BEGIN 


prod «- a*b; 
IF (rst = '1') THEN 
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21 reg <= (OTHERS => '0'); 


22 ELSIF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN 

23 sum :- add truncate (prod, reg, 8); 

24 reg «- SUM; 

25 END IF; 

26 acc <= reg; 

27 END PROCESS; 

28 END rtl; 

29 RR A O 


图 127 给 出 了 仿真 结果 。 在 仿真 过 程 中 a 的 取 值 依次 为 0，2，4，6，-8，--6， 4 82, b 
的 取 值 依次 为 0, 3, 6, —, -8, -8 和 -8。 因 此 ， 期 望 的 输出 序列 acc 的 取 值 应 为 0，6，30，-12 
(在 图 中 用 256-12 = 244 来 表示 -12 ), 52, 100 和 148。 除了 最 后 一 个 数值 因 超 过 127 而 被 截 短 外 ， 
其 他 所 有 的 值 都 是 正确 的 。 


500.0ns 1.0us 1.5us 2.0us 25us . 3.Dus 3.5us 
> rst 1 B | 
üi- clk 0 
ip. |DO ED 14 
æ» joo 0 3 JA 6 1 2 ) 
ap acc | DO CI SCI E E II A 127 


”图 12.7 MAC 电路 的 仿真 结果 


12.4 数字 滤波 器 


数字 信 号 处 理 (DSP) 技术 在 音频 、 视频 以 及 通信 等 领域 有 极为 广泛 的 应 用 。 这 些 应 用 大 多 
数 都 属于 线性 时 不 变 ( LTI: Linear Time Invariant ) 系统 ，LII 系统 可 以 采用 数字 电路 来 实现 。 
任何 一 个 LTI 系统 都 可 以 用 下 面 的 方程 表示 : | 


Darin] = Yh.x[n -A] 


Hp, at 和 bi 是 滤波 器 的 系数 ，x[n — kA yin- kÆ Ck — 0) 和 以 前 Ck» 0) 时 的 输入 和 输出 
值 。 为 了 实现 这 个 表达 式 ， 需 要 使 用 寄存 器 来 存储 x[n- 如 和 y[n-k] Ck 2 0). BREZI 还 需要 乘法 
器 和 加 法 器 ， 这 些 都 是 在 数字 人 IRERE MDEA 

数字 滤波 器 根据 其 冲 激 响 应 可 以 分 为 两 类 : 无 限 冲 激 响应 (IR: Infinite Impulse Response ) 
滤波 器 和 有 限 冲 激 啊 应 (FIR: Finite Impulse Response) 滤波 器 。IIR 是 上 面 的 方程 式 所 描述 的 一 
般 情 况 ， 而 FIR 只 有 当 N = 0 时 才 可 以 用 上 面 的 方程 式 来 描述 。 因为 只 有 FIR 滤波 器 才 有 线性 相 
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位 ， 当 需 要 线性 相位 时 就 需要 FIR 滤波 器 。 在 通信 和 领域 中 ， PRIE BAERE ZMH. 
当 和 =0 时 ， 上 面 的 方程 就 变 为 : 


y[n]= Sarn] 


JEH, ceba 是 FIR 滤波 器 的 系数 。 这 个 方程 可 以 由 图 128 中 给 出 的 原型 电路 来 实现 ， 其 中 D 
RARE, 三 角形 代表 乘法 器 ， 带 有 “+” 的 圆 图 代表 加 法 器 。 





图 12.8 FIR 滤波 器 的 原型 电路 


图 12.9 是 实现 FIR 滤波 器 的 实际 电路 结构 图 。 如 图 所 示 ，x 的 值 存储 在 移 位 寄存 器 中 ， 寄 存 
器 的 输出 与 乘法 器 相连 ， 乘 法 器 的 输出 连接 到 加 法 器 上 。FIR 滤波 器 的 系数 同样 也 要 存储 在 片上 。 
如 条 系数 都 是 固定 的 〈 例 如 专用 滤波 器 )， 它 们 的 值 可 以 通过 逻辑 门 来 存储 ， 而 不 需要 使 用 寄存 器 
( 因为 此 时 仅 需 要 存储 常量 )。 如 果 它 是 通用 的 滤波 器 ， 就 需要 寄存 器 来 存储 系数 ， 以 便于 根据 具 
体 需 要 进行 修改 。 在 图 12.9 中 ， 为 了 使 输出 波形 稳定 ， 没 有 毛刺 ， 采 用 的 是 同步 输出 方式 。 





图 12.9 ”实际 FIR 滤波 器 的 电路 结构 


图 12.9 所 示 电 路 的 具体 实现 方式 可 以 有 很 多 种 。 然 而 ， 为 了 实现 代码 的 重用 与 共享 ， 
可 能 使 用 GENERIC 参数 。 在 下 面 的 代码 中 使 用 了 两 个 GENERIC 参数 (18 747), n Are 
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波 器 系数 的 个 数 ，m 是 系数 和 输入 信和 号 的 位 数 。 输出 信号 的 宽度 是 2m 位 。 E, x, coef 和 reg 
都 是 16 位 的 ， 那 么 y 和 与 之 相连 的 其 他 信和 号 都 是 32 位 的 。 

观察 图 12.9 可 以 发 现 ， 它 的 下 部 是 一 个 由 MAC 构成 的 流水 线 结构 ， 5 12.3 节 分 析 的 MAC 
电路 十 分 相似 。 同 样 可 以 想像 ， 在 这 里 也 会 发 生 运算 溢出 ， 所 以 在 设计 中 必须 包括 对 累加 结果 的 
截 短 操作 。 o 

在 下 面 的 代码 中 ， 系 数 是 常量 (第 19 行 )， 因 此 不 会 占用 寄存 器 资源 。 取 coef(0) = 4, coef(1) 
=3, coef(2) = 2 和 coef(3) = 1, 其 中 m M n RARD, 目的 是 使 仿真 结果 更 直观 。 因 为 m=n =4， 
所 以 整个 电路 综合 后 共 需 要 20 个 触发 器 ( 每 级 移 位 寄存 器 需要 4 个 , 加 上 8 个 输出 寄存 器 ， 共 需 
要 20 个 )。 根 据 第 7 章 所 学 的 内 容 ， 如 果 一 个 信号 的 赋值 是 通过 其 他 信号 的 跳 变 来 触发 的 ， 那 么 
电路 综合 后 就 会 生成 寄存 器 ( 见 第 33 行 ~ 第 45 行 )o 下面 的 代码 中 的 第 33 行 ~ 第 38 行 是 对 变量 进 
行 赋值 的 语句 ， 由 于 这 些 变 量 的 值 被 赋 给 信号 y， 所 以 综合 后 也 会 生成 寄存 器 。 


2 LIBRARY ieee; 
3 USE ieee.std logic 1164.all; 


4 USE ieee.std logic arith.all; -- SIGNED 类 型 需要 的 包 集 
Dr A A A A A AR 

6 ENTITY fir2 IS 

7 GENERIC (n: INTEGER := 4; m: INTEGER = 4); 

8 --n-4 of coef., m=# of bits of input and coef. 

9 --Besides n and m, CONSTANT (line 19) also need adjust 
10 PORT (x; IN SIGNED(m-1 DOWNTO 0); 

11 . clk, rst: IN STD LOGIC; | 

12 | y: OUT SIGNED(2*m-1 DOWNTO 0)); 

13 END fir2; | 

14 ------—--------—--------------—----------4—---------— 

15 ARCHITECTURE rtl OF fir2 IS 

16 TYPE registers IS ARRAY (n-2 DOWNTO 0) OF 

17 SIGNED (m-1 DOWNTO 0); 

18 TYPE coefficients IS ARRAY (n-1 DOWNTO 0) OF 

19 | “SIGNED (m-1 DOWNTO 0); 
20 SIGNAL. reg: registers; 

21 CONSTANT coef: coefficients := ("0001", "0010", "0011", 
22 | . . "0100"); 

23 BEGIN 

24 PROCESS (clk, rst) 


25 VARIABLE acc, prod: 


县 
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26 SIGNED (2*m-1 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0'); 
27 VARIABLE sign: STD LOGIC; l 
28 BEGIN 
29 = =-=------------- reset: ---------------------- 
30 IF (rst = '1') THEN 
31 FOR i IN n-2 DOWNTO 0 LOOP 
32 FOR.j IN m-1 DOWNTO 0 LOOP 
33 reg(i)(j) <= '0'; 
34 END LOOP; 
35 END LOOP; 
36  ---------- register inference + MAC: --------- 
37 ELSIF (clk'EVENT AND clk = '1') THEN 
38 acc :- coef(0)*x; 
39 FOR i IN 1 TO n-1 LOOP 
40 sign :- acc(2*m-1); 
41 .prod := coef(i)*reg(n-1-i); 
42 acc := acc+prod; 
43 o overflow check: ------------------ 
44 IF (sign-prod(prod'left))AND 
45 (acc(acc'left)/zsign) 
46 THEN 
47 acc := (acc'LEFT => sign , OTHERS => NOT sign); 
48 END IF; 
49 END LOOP; 
50 reg «- x&reg(n-2 DOWNTO 1); 
51 END IF; 
52 y «- acc; 
53 END PROCESS; 


54 END rtl; 


仿真 结果 如 图 12.10 所 示 。FIR 滤波 器 的 系数 分 别 为 coef(0) = 4, coef(1) = 3, coef(2) = 2 HI coef(3) 

= 1， 需 要 注意 的 是 系数 都 是 有 符号 的 〈 因此 对 于 4 位 值 的 范围 为 -8~7 )。 输 入 序列 x 的 取 值 分 别 

为 x[0] 20, x[1] 2 5, x[2] = —6 (图 中 为 16-6 = 10 )，x[3]= -1 (图 中 为 16-1 = 15 )，x[4] =4, x[5] 

=-7( 图 中 为 16-7=9) 和 x[6] =-2 (图 中 为 16-2=14)。 En ANDO TE 
前 面 的 公式 ， 可 以 对 输出 结果 的 期 望 值 进行 计算 : 


y [0]=coef (0)*x(0)=0 
y[1]= coef(0)*x[1]+ coef (1)*x[0]=20 
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y[2]= coef (0)*x[2]+ coef (1)*x[1]+ coef (2)*x[0]=-9 


这 与 图 12.10 给 出 的 结果 是 相同 的 。 
250.0ns 500.0ns 750.0ns 1.0us  1.2bus 1.5us 1.75us 20us 225us 25us 275u 
rst | 1 
i cik 0 | 
sx |oo) 0 j 5 Jj 1 1 15 Jj 4 Jj 9 Jj u p 
ap; |do) 0 1 2 大 j 24 Jj 6 jJ 29 fas 


图 12.10 FIR 滤波 器 的 仿真 结果 


通用 的 FIR 滤波 器 | | 
上 面 将 系数 固定 的 做 法 适用 于 设计 专用 滤波 器 。 要 实现 通用 的 FIR 滤波 器 〈 即 系数 可 以 根据 
需要 改变 )， 可 以 采用 图 12.11 所 示 的 电路 结构 。 这 个 电路 结构 是 模块 化 的 ， 通 过 几 个 相同 模块 的 
”级 联 , 可 以 满足 不 同 的 设计 要 求 。 这 在 实际 应 用 中 是 非常 重要 的 , 因为 不 同 的 应 用 场合 所 需 的 FR 
滤波 需 的 级 数 也 是 不 同 的 。 | 





图 12.11 通用 FIR 滤波 器 


图 12.11 所 示 的 电路 由 n 个 模块 (TAP) 级 联 而 成 。 每 个 TAP BGHHSSRSTEN. 一 组 
用 来 存储 输入 信和 号 (x )， 另 一 组 用 来 存储 系数 (coef )。 此 外 ,每 个 TAP 中 还 包括 一 个 乘法 器 、 一 ” 
个 加 法 器 和 一 组 可 选 的 输出 寄存 器 。 如 果 在 每 个 TAP 中 都 使 用 输出 寄存 器 ,， 将 会 增加 相 邻 两 个 加 
法 器 之 间 的 延迟 。 当 然 ， 所 有 的 系数 都 要 在 电路 开始 进行 计算 之 前 完成 加 载 。 这 种 FIR 滤波 器 结 
构 的 设计 将 作为 习题 供 读者 思考 。 


用 于 实现 激化 函数 ， 最 终 产生 NN 所 需 的 输出 结果 yio 
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12.5 ”神经 网 络 


神经 网 络 (NN: Neural Networks ) 是 高 度 并 行 、 高 度 互 连 的 系统 。 这 使 得 它 的 实现 富有 挑战 
性 ， 同 时 需要 较 高 昂 的 代价 ， 因 为 需要 占用 大 量 的 硬件 资源 。 

图 12.12 (a) 给 出 了 前 馈 神 经 网 络 的 电路 结构 示意 图 。 在 图 中 ,电路 被 划分 为 3 层 ， 每 层 有 3 
个 3 输入 的 神经 元 。 每 层 内 部 的 具体 连接 关系 见 图 12.12 (b )。 图 中 ，xi 代表 第 PALA, wij 代 


” 表 输 入 i 和 神经 元 / 之 间 的 权 值 ( weight )，yj 是 第 j 个 输出 。 如 图 12.12 (b) 所 示 ， 可 以 得 到 | 


y 1=f (x1 .w114x2 .w21+x3 .w31) 
y2=f (x1.w12+x2.w22+Xx3 .w32) 
y3=f (x1.w13+x2.w23+x3 .w33) 


FeR ORRERA RERNE sigmoid 函数 等 )。 


eX Se eX 
iy 


输入 1 隐藏 层 ”输出 层 






图 12.12 ”前 馈 神 经 网 络 


图 12.13 所 示 的 环形 结构 是 为 实现 图 12.12 中 的 前 向 神经 网 络 而 设计 的 , 它 可 以 实现 图 12.12(b ) 
的 功能 。 图 中 每 个 矩形 框 内 部 的 电路 构成 一 个 神经 元 。 如 图 12.12 所 示 ， 图 中 在 垂直 方向 上 有 几 
组 环行 移 位 寄存 器 ， 在 水 平方 向 上 有 一 个 大 的 环形 结构 。 垂直 的 环行 移 位 寄存 器 中 存储 着 前 面 所 
提 到 的 权 值 ， 水 平 环行 移 位 寄存 器 中 装载 的 是 输入 信号 。 每 个 权 值 在 自己 的 移 位 寄存 器 中 的 相对 
位 置 必须 和 输入 值 匹配 。 在 每 个 垂直 环形 移 位 寄存 器 的 输出 端 有 一 个 MAC 电路 CU 12.3 35), 
MAC 用 来 对 权 值 和 输入 信号 进行 乘 -累加 运算 。 所 有 的 移 位 寄存 器 都 使 用 相同 的 工作 时 钟 。 因 此 ， 
在 一 个 完整 的 循环 后 ，MAC 电路 的 输出 结果 分 别 为 : x1*w114x2*w21+x3*w31, x1*w12+ 
x22w224x3w32 和 x1*w13+x2*w23+x3*w33。 这 些 运算 结果 送 给 查找 表 (LUT: Look Up Table ), 
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图 12.13 “实现 神经 网 络 的 环形 结构 


在 这 种 电路 中 ， 必 须 考虑 累加 结果 的 截 短 问题 。 如 果 输 入 信号 和 权 值 都 是 16 位 长 的 ， 那 么 
MAC 的 输出 很 自然 地 选取 32 位 宽度 。 但 由 于 yi 可 能 需要 作为 其 他 神经 元 的 输入 ， 所 以 需要 截 短 
到 16 位， 这 可 以 在 LUT 或 MAC 中 实现 。 

另 一 种 实现 NN 的 方法 见 图 12.14, 适合 于 实现 权 值 可 编程 的 通用 神经 网 络 。 只 需要 使 用 一 个 
输入 端口 来 加 载 所 有 的 权 值 (可 以 节省 芯片 的 引 脚 数量 )。 在 图 12.14 中 ， 权 值 按照 顺序 移 位 ， 直 
到 每 个 寄存 器 都 存储 相应 的 权 值 。 然 后 权 值 与 输入 相 乘 并 累加 ， 最 终 得 到 期 望 的 输出 结果 。 








图 12.14 ”只 有 一 个 权 值 输入 端的 神经 网 络 的 电路 结构 
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下 面 给 出 了 两 段 VHDL 代码 ， 都 实现 了 图 12.14 给 出 的 电路 。 然 而 两 种 方法 都 没有 使 用 LUT 
(这 将 在 习题 12.5 中 处 理 )。 这 两 种 方法 的 主要 区 别 在 于 ， 第 一 段 代 码 不 是 通用 的 ， 因 此 适合 参 
数 确 定 的 小 型 设计 ， 而 第 二 种 方法 是 通用 的 ， 可 以 重用 而 且 很 容易 调整 神经 网 络 的 大 小 。 
方法 一 : 小 型 神经 网 络 的 设计 | 
| 这 个 方法 的 主要 优点 是 简单 ， 容 易 理 解 ， 采 用 一 段 主 代码 就 可 以 实现 。 惟 一 的 局 限 就 是 它 的 
| 输出 和 输入 都 需要 逐个 单独 列 出 ， 而 不 是 使 用 二 维 数组 ， 因 此 不 适合 实现 较 大 的 神经 网 络 。 
Wc verc 
| 2 LIBRARY ieee; 
| 3 USE ieee.std logic 1164.all; | 
: 4 USE ieee.std logic arith.all;  -- SIGNED 类 型 需要 的 包 集 
: c ——— ——— 
i 6 ENTITY nn IS | | 
| 7 GENERIC (n: INTEGER :- 3; | -- HET 
8 m: INTEGER := 3; -- 每 个 神经 元 输入 信和 号 与 权 值 的 个 数 
9 b: INTEGER := 4); | -- 每 个 输入 信和 号 或 权 值 的 位 宽 
d 10 PORT (x1: IN SIGNED(b-1 DOWNTO 0); 
| 11 x2: IN SIGNED(b-1 DOWNTO 0); 
| 12 x3: IN SIGNED(b-1 DOWNTO 0); 
- 13 w: IN SIGNED(b-1 DOWNTO 0); 
14 clk: IN STD LOGIC; 
| 15 test: OUT SIGNED(b-1 DOWNTO 0);  -- 寄存 器 测试 输出 
| 16 yl: OUT SIGNED(2*b-1 DOWNTO 0); 
E 17 y2: OUT SIGNED(2*b-1 DOWNTO 0); 
i 18 y3: OUT SIGNED(2*b-1 DOWNTO 0)); 
19 END nn; 
- A cusa sapos ple 
| 21 ARCHITECTURE neural OF nn IS 
22 TYPE weights IS ARRAY (1 TO n*m) OF SIGNED(b-1 DOWNTO 0) ;. 
1 23 TYPE inputs IS ARRAY (1 TO m) OF SIGNED(b-1 DOWNTO 0); 
] 24 TYPE outputs IS ARRAY (1 TO m) OF SIGNED(2*b-1 DOWNTO 0); 
E . 25 BEGIN | 
| | 26 PROCESS (clk, w, x1, x2, x3) 
j 27 VARIABLE weight: weights; 
| 28 VARIABLE input: inputs; - 
> 29 VARIABLE output: outputs; |. 
30 VARIABLE prod, acc: SIGNED(2*b-1 DOWNTO 0); 


31 VARIABLE sign: STD LOGIC; 


(ax DEED CI MEME i + Y A rz 
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32 BEGIN | " 
33 ----------- shift register inference: ------------- 
34 IF (clk'EVENT AND clk - '1') THEN 

35 weight := w&weight(1 TO n*m-1); 

36 - END IF; 

37 ---------------- inictialization------------------- 
38 input (1) := x1; 

39 input (2) 25 x23 

40 inputí(3) i= x35; 

41 --------------- multiply-accumulate: -------------- 
42 L1: FOR i in 1 TO n LOOP 

43 acc := (OTHERS => '0'); 

44 L2: FOR j IN 1 TO m LOOP 

45 prod := input(j)*weigth (mx (i1-1)+3); 

46 sign := acclacc'LEFT); 

47 acc := acc+prod; 
A a Ch Se 
49 IF (sign-prod(prod'left))AND 

50 (acc(acc'left)/-sign) THEN 

51 acc := (acc'LEFT => sign, OTHERS => NOT sign); 
52 END IF; | | 
53 END LOOP L2; 

54 output (i) := acc; 

55 END LOOP L1; 

56 ---------- outputs: =——————- e 
57 test <= weight (n*m); 

58 yl <= output (1); 

59 y2 <= output (2); 

60 y3 <= output (3); 


61 END PROCESS; 
62 END neural; 
E E EE ——————  ——— á——H 


图 12.15 给 出 了 电路 的 仿真 结果 。 为 了 使 仿真 结果 更 直观 ， 这 里 采用 的 输入 /输出 位 数 和 神经 
元 数量 都 比较 少 。 从 代码 的 第 7 行 ~ 第 9 行 可 以 看 出 , 这 个 神经 网 络 有 3 个 神经 元 , 每 个 神经 元 有 
3 个 输入 信和 号， 输入 信号 以 及 权 值 的 位 宽 都 为 4， 并 且 都 是 有 符号 的 ， 因 此 输入 信和 号 和 权 值 的 取 值 
范围 是 -8~7。 输出 值 的 范围 是 -128~127。 在 仿真 时 , 输入 信号 可 以 固定 为 x1 =3, x2=4 和 x3=5。 
”因为 共有 9 个 权 值 ， 所 以 需要 9 个 时 钟 周 期 来 将 它们 移入 ， 如 图 12.15 所 示 。 在 仿真 时 ，9 个 权 值 
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分 别 是 w9 = 1，w8 =2,…，w1l =9 (注意 , 第 一 个 输入 的 权 值 是 w9， 它 要 进行 9 次 移 位 )。 因 为 
MAN 所 以 9 实际 上 是 -7，8 ESO 当权 值 全 部 装载 完成 以 后 ， 
系统 立即 计算 它 的 第 一 组 输出 : 


yl= xl1.w1+x2.w2+x3.w3=(3)(-7)+(4) (-8)+ (5) (7)=-18 (表示 为 256-18=238 ) 
y2- Xl1 .w4+x2 .w5+X3 .w6=(3) (6)+(4) (5)+(5) (4)=58 
y3=xl1 .w7+X2 .w8+x3 .w9= (3) (3)+(4) (2)+(5) (1) 222 


这 些 值 可 以 在 图 12.15 的 右 侧 看 到 。 


s 

> 500.0ns 10us 15us  20us  25us 30us  35us  40us  45us 5.0us 
q ack | 0 | | | 

1 iD x! D3 : | 3 

^ A x2 D4 l 4 

i i x3 D5 

f Ew |D 9 

: æy joo[oyoqdoyxyok»xXseoxX9y»ysyxy Z 

| apo |oo| 0 4J J 3 j 0 22 Jf 9 fF] s 

UN DAA 413] to] 2 


Y" 1 


图 12.15 第 一 种 神经 网 络 实现 方法 的 仿真 结果 


- 方法 二 : 大 规模 神经 网 络 的 实现 
下 面 的 代码 具有 很 强 的 通用 性 。 其 输入 /输出 是 用 二 维 数组 ( 见 3.5 节 ) 来 描述 的 因此 可 以 
方便 地 改变 神经 网 络 的 大 小 。 


| 为 了 定义 设计 中 需要 的 输 和 和 输 出 数组 , 这 里 使 用 了 一 个 名 为 my_data_types 的 包 集 。 该 包 集 
中 包含 两 个 用 户 定义 的 数据 类 型 vector. array. in 和 vector_array_out。 使 用 该 包 集 需要 在 主 代码 中 


| 加 入 相关 的 USE 语句 。 这 些 数据 类 型 用 来 定义 电路 的 输入 和 输出 〈 分 别 在 第 13 行 和 第 18 行 中 定 
à XL) 由 于 所 有 的 参数 现在 都 是 通用 的 ， 容 易 调 整 ， 因 此 可 以 构建 不 同 规模 的 神经 网 络 。 


下 面 的 代码 被 划分 为 两 个 部 分 : 2811-38 32 行 的 顺序 逻辑 部 分 ( 实现 移 位 寄存 器 ) 和 紧 随 
其 后 的 组 合 逻 辑 部 分 ( 实现 MAC )。 这 里 有 一 个 可 选 的 测试 输出 信号 ， 用 于 对 最 后 一 组 寄存 器 的 
值 进行 检测 。 正 如 先前 设计 的 MAC 电路 ， 这 里 必须 进行 溢出 检测 和 处 理 ( 见 第 42 行 ~ 第 45 行 )。 


| Ll pra 2 Package my data types:-------------- 
2 LIBRARY ieee; 
A 3 USE ieee.std logic 1164.all; 
| 4 USE ieee.std logic arith.all; -- SIGNED 类 型 需要 的 包 集 
有 
| 6 PACKAGE my. data types IS | 
7 CONSTANT b: INTEGER :- 3; | -- ”输入 位 数 或 权重 
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TYPE vector array in IS ARRAY(NATURAL RANGE«»)OF 
o SIGNED (b-1 DOWNTO 0); 
10 TYPE vector array out IS ARRAY (NATURAL RANGE<>)OF 


11 SIGNED (2*b-1 DOWNTO 0); 

12 END my_data_types; | 

13 -----------22--22222-22222-2222-2.222222-.22222-2-2-2-2--- 

do decies Project nn (main code): ------------------- 

2 LIBRARY ieee; 

3 USE ieee.std logic 1164.all; | | E 

4 USE ieee.std_ logic arith.all; -- SIGNED 类 型 需要 的 包 集 

5 USE work.my. data, types.all; ee 用 户 定 义 类 型 的 包 集 

6 o nn E mS AA A AAE | | 

7 ENTITY nn3 IS Dl 

8 GENERIC (n: INTEGER := 3; | 20 - 神经 元 数 
o m: INTEGER := 3; 2 -- ”输入 的 数目 或 

10 | | *  . | -- 每 神经 元 的 权重 

ix |. b: INTEGER := 3); -- 每 输入 的 位 数 

12 -- 或 加 权 

13 PORT (x: IN VECTOR_ARRAY_IN(1 TO m); 

14 w: IN SIGNED(b-1 DOWNTO 0); 

15 clk: IN STD_LOGIC; 

16 test: OUT SIGNED(b-1 DOWNTO 0); -- 寄存 器 

E -- 测试 输出 

18 ^ | - y: OUT VECTOR ARRAY OUT(1 TO n)); 

19 END nn3; 

nU Ecc sese Deni Epi O RR E 

21 ARCHITECTURE neural. OF nn3 IS 

.22 BEGIN  — | 

23 J PROCESS (clk, w, x) | NE 

24 VARIABLE weight: VECTOR ARRAY IN(1 TO m*n); 

25 VARIABLE prod, acc: SIGNED(2xb-1 DOWNTO 0); 

26 VARIBALE sign: STD_LOGIC; 

27 BEGIN 

28 -------- shift register inference: --------------- 

29 oo IF (clk'EVENT AND clk = '1')THEN 

30 weight: = w&weight(1 TO n*m-1); 

31 END IF; | 


32 test «- weight (n*m); 
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33 ------------ initialization: ---------------------- j Gs 
34 acc := (OTHERS => '0'); 
35 -------------multiply-accumulate: --------- ao 
36 L1: FOR 1 IN 1 TOn LOOP 
37 .  . L2: FOR j IN 1 TO m LOOP | 
l 38 | — prod:= x(j)*weight (m*(i-1)43j); 
| 39 Sign := acc(acc'LEFT); 
^ 40 acc := acc+prod; 
P 41 ----------------- overflow check: ----------------- 
| 42 IF (sign = prod(prod'LEFT))AND 
f 43 (acc(acc'LEFT)/=sign) THEN 
: 44 acc :- (acc'LEFT -» sign, OTHERS -» NOT sign); 
; 45 END IF; 
- 46 END LOOP L2; | | 
" | 47 ------------- Outputs ===== += => ASADA SA 
E 48 y(i) <= acc; 
| 49 | acc := (OTHERS => '0'); 
i 50 END LOOP Lil; 
r 51 END PROCESS; - 
: 52 END neural; 


其 他 与 神经 网 络 有 关 的 内 容 将 在 习题 12.5 中 进行 分 析 。 
b 
= R6 习题 


i 下 列 习题 的 重点 是 练习 使 用 包 集 、 元 件 、 函 数 和 过 程 进行 系统 级 电路 的 设计 。 

| 12. 并行 乘法 器 。 在 122 节 中 可 以 看 到 实现 一 个 并 行 乘法 器 的 完整 过 程 ， 其 中 提 到 使 用 预定 义 
l 的 乘法 运算 符 “*” 也 可 以 实现 并 行 乘法 器 。 虽 然 有 很 多 种 电路 结构 可 以 实现 乘法 运算 功能 
| (图 12.3 介绍 了 其 中 的 一 种 ), 但 有 理由 认为 12.2 节 中 给 出 的 两 种 设计 方法 (从 底层 开始 设 
e 计 的 方法 和 使 用 乘法 运算 操作 符 的 方法 ) 所 消耗 的 硬件 资源 不 会 有 悬殊 的 差别 。 综 合 这 两 种 
实现 方法 对 应 的 代码 ， 并 比较 最 后 的 报告 文件 。 选 择 几 种 不 同类 型 的 PLD/FPGA 为 目标 芯 


i 片 ， 观 察 每 种 情况 下 需要 占用 多 少 硬 件 资源 ， 并 比较 它们 是 否 在 同一 量 级 上 。 

122 移 位 寄存 器 。 图 P12.2 是 一 个 4 级 移 位 寄存 器 的 电路 结构 图 。 输 出 信和 号 (q) 是 通过 多 路 复 

i ” ”用 器 进行 选择 的 ， 其 中 数据 总 线 宽度 为 8 (所 以 每 一 级 寄存 器 包括 8 个 `D AREAS )。 现 在 需 
要 进行 以 下 工作 : 


(a) 创建 两 个 元 件 reg 和 mux， 然 后 利用 元 件 构建 完整 的 如 图 P12.2 所 示 的 电路 。 
(b) 假定 仅仅 实现 移 位 寄存 器 而 不 需要 多 路 复 用 器 ， 并 且 所 有 寄存 器 的 输出 都 作为 输出 端 
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口 。 编 写 这 样 一 个 电路 的 VHDL 代码 。 | 
(c) 设 计 与 (b ) 类 似 的 电路 , 但 移 位 寄存 器 的 级 数 (n ) 和 每 一 级 的 宽度 (b ) 都 是 GENERIC 
参数 。 在 这 种 情况 下 ， 输 出 信号 (qout) 应 采用 用 户 月 定义 的 数组 类 型 。 建议 回顾 3.5 
节 或 者 分 析 12.5 节 中 的 第 二 个 设计 。 
” 最后, 继续 上 面 的 步骤 (c), 要 在 移 位 寄存 器 中 增加 数据 加 载 功 能 。 给 每 个 寄存 器 增加 一 个 
额外 的 输入 〈 称 为 x) 和 一 个 额外 的 load 引 脚 。 当 load 有 效 时 ， 用 x 输入 的 值 来 覆盖 所 有 
寄存 器 的 当前 值 。 对 于 x， 可 以 具有 与 qout 相同 的 自 定义 数据 类 型 。 
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图 P12.2 


123 MAC 电路 。 在 123 节 中 使 用 函数 设计 了 MAC 电路 ( 见 图 12.6 )。 在 本 习题 中 ， 要 求 使 用 
元 件 (乘法 器 、 加 法 器 和 寄存 器 ) 来 实现 该 电路 。 创 建 所 需 元 件 并 在 主 代码 中 对 它们 进行 
实例 化 。 对 设计 进行 编译 和 仿真 ， 将 仿真 结果 与 图 12.7 的 结果 进行 比较 。 

124 通用 FIR 滤波 器 。 在 12.4 节 中 讨论 了 FIR 滤波 器 的 实现 ， 给 出 了 一 个 完整 的 设计 实例 ， 其 

| 中 滤波 器 的 参数 是 固定 的 。 为 了 实现 通用 FIR 滤波 器 ,图 12.11 建议 使 用 模块 化 的 结构 。 编 
写 代码 实现 通用 FIR 滤波 器 (JL 12.3 节 和 12.4 节 )。 在 设计 中 加 入 溢出 检测 。 从 输入 信号 

(x 和 coef) 到 乘法 器 的 输入 信号 的 位 宽 都 为 m， 从 乘法 器 输出 到 y 的 位 宽 均 为 2m。 这 里 
的 级 数 选择 为 mn。 要 求 代 码 的 通用 性 较 强 。 最 后 对 设计 进行 综合 与 仿真 。 
12.5 在 12.5 节 中 讨论 了 神经 网 络 这 种 高 度 互 连 系 统 的 实现 ， 并 给 出 了 两 种 电路 结构 以 及 针对 第 
”二 种 结构 的 两 段 VHDL 代码 ， 然 而 这 些 代码 中 都 没有 包含 LUT ( 查找 表 do 在 这 个 习题 中 ， 
要 求 完成 以 下 工作 : | 
(a) 编写 VHDL 代码 实现 LUT。 LUT T SER LAO ROM, 可 参考 在 9.10 + 节 中 ROM 
的 实现 方法 。 | 
(b) 编写 代码 实现 图 12.13 所 描述 的 神经 网 络 结构 ， 浆 合 和 仿真 该 设计 并 验证 其 正确 性 。 
(c) 除了 12.5 节 介绍 的 两 种 方法 以 外 ， 还 有 其 他 实现 神经 网 络 的 方法 ， 能 举 出 另 一 种 方法 
吗 ? 能 对 现 有 方法 提出 改进 意见 吗 ? 
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附录 A 可 编程 逻辑 器 件 


A. 简介 


可 编程 逻辑 器 件 (PLD ) 的 概念 于 -20 世纪 70 年 代 中 期 提出 ， 目 的 在 于 构造 可 编程 组 合 逻 辑 
电路 。 与 利用 固定 硬件 结构 运行 软件 程序 的 微 处 理 器 不 同 ，PLD 的 可 编程 性 是 在 硬件 逻辑 层次 上 
的 。 换 言 之 ，PLD 是 一 种 通用 芯片 ， 它 内 部 的 硬件 资源 可 以 根据 特定 的 需求 进行 重新 配置 。 

最 早 的 可 编程 逻辑 器 件 根据 其 物理 结构 和 编程 方式 被 称 为 可 编程 阵列 逻辑 (PAL: 
Programmable Array Logic ) 或 可 编程 逻辑 阵列 (PLA: Programmable Logic Array )。 由 于 没有 使 用 
触发 器 而 只 包括 逻辑 门 ， 所 以 只 能 应 用 于 组 合 逻辑 电路 的 设计 中 。 后 来 为 了 克服 这 个 问题 , 在 电 
路 的 每 个 输出 端 都 附加 了 一 个 寄存 器 ， 这 类 带 件 称 为 registered PLD, 使 可 编程 逻辑 器 件 也 能 够 应 
用 于 简单 时 序 电 路 中 。 0 

20 世纪 80 年 代 初 ，PLD 的 输出 端 又 增加 了 附加 的 逻辑 电路 。 新 的 输出 单元 被 称 为 宏 单元 ， 
除 寄存 器 以 外 ， 它 还 包含 逻辑 门 和 多 路 复 用 器 。 宏 单元 本 身 也 是 可 编程 的 ， 具 有 多 种 操作 模式 ， 
并 且 还 提供 从 电路 输出 到 可 编程 逻辑 阵列 内 部 的 一 个 反馈 信号， 从 而 使 可 编程 逻辑 器 件 具有 更 大 
的 灵活 性 。 这 种 新 的 可 编程 逻辑 器 件 结构 被 称 为 通用 PAL (EN GAL )。 此 外 还 有 一 种 采用 类 似 结 
构 的 器 件 称 为 PALCE (CMOS 电 可 擦 写 / 可 编程 PAL )。 

PAL, PLA 和 Registered PLD 以 及 GAL/PALCE 统称 为 简单 可 编程 逻辑 器 件 。 随 后 人 们 将 多 
个 GAL 芯片 集成 在 一 起 , 采用 了 更 复杂 的 编程 技术 和 更 先进 的 硅 工 艺 , 并 增加 了 对 边界 扫描 测试 
技术 (JTAG ) 的 支持 , 增加 了 接口 逻辑 电 平 种 类 ， E A (CPLD). 
CPLD 具有 集成 度 高 、 性 能 好 、 成 本 低 等 特点 ， 从 而 应 用 得 越 来 越 广泛 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 ，FPGA ( 现场 可 编程 门 阵列 ) 出 现 了 。 虽 然 FPGA 在 结构 、 技术 、 工作 
特点 、 成 本 等 方面 都 不 同 于 CPLD, 但 两 者 都 可 用 于 大 规模 高 性 能 电路 的 设计 。 

下 表 是 简要 的 PLD 发 展 过 程 : | 









可 编程 逻辑 阵列 (PLA ) 
可 编程 阵列 逻辑 (PAL) 

寄存 器 可 编程 阵列 逻辑 (Registered PAL) /ñ /可 
编程 逻辑 阵列 (PLA) . 
通用 阵列 逻辑 (GAL) 


” ”复杂 可 编程 逻辑 器 件 (CPLD ) TEM mn 
现场 可 编程 门 阵列 (FPGA ) ye M 















简单 可 编程 逻辑 器 件 
(SPLD ) 









可 编程 逻辑 器 件 
(PLD) 
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还 需要 说 明 的 一 点 是 ， 所 有 的 PLD (无 论 是 简单 的 还 是 复杂 的 ) 都 是 非 易 失 性 的 。 采 用 熔 丝 
或 反 熔 丝 工 艺 的 器 件 只 能 进行 一 次 性 编程 ， 而 采用 EEPROM 3X Flash ROM (Flash 可 应 用 于 很 多 
新 型 器 件 的 制造 ) 的 可 编程 逻辑 器 件 则 是 可 以 重新 编程 的 。 妃 一 方面 ， 由 于 使 用 SRAM 来 存储 必 
片 的 连接 关系 等 编程 信息 ,所 以 FPGA 多 数 是 易 失 性 的 ,这 时 就 需要 使 用 外 部 ROM, 用 于 上 电 后 
对 FPGA 进行 配置 。 当 然 ， 在 采用 熔 丝 工艺 后 FPGA 也 可 以 具有 非 易 失 性 。 


A2 简单 可 编程 逻辑 器 件 


= PAL, PLA 和 GAL 统称 为 简单 可 编程 逻辑 器 件 ( SPLD ), 下 面 将 对 它们 所 采用 的 各 种 结构 进 
行 介 绍 。 


可 编程 阵列 逻辑 器 件 (PAL) | 

PAL 结构 于 20 世纪 70 年 代 中 期 由 Monolithic Memories 公司 提出 。 它 的 基本 结构 如 图 A.1 所 
示 ， 图 中 的 空心 圆 代表 可 编程 的 连接 点 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 该 电路 由 连接 关系 可 编程 的 与 门 阵列 
加 上 固定 的 或 门 阵列 组 成 。 

图 中 所 示 结 构 的 实现 基于 “所 有 的 组 合 逻 辑 功 能 都 相当 于 一 个 乘积 项 之 和 ” 这 一 基本 结论 。 
也 就 是 说 ， 如 果 a, a, cc. AREA, MESAS AA x 可 以 表示 为 : 

P. x=m +m +": + My 
HA, msfía,, ar, …, am) 是 x 的 部 分 项 。 例 如 ， 
x= d, 十 020304 + d, 020504 05. 

由 于 其 中 的 乘积 项 可 以 通过 与 门 来 实现 ， 然后 在 输出 端 使 用 或 门 来 计算 它们 的 和 ， 所 以 可 以 
实现 上 述 等 式 的 功能 。 

这 种 处 理 方法 的 局 限 性 在 于 只 能 实现 组 合 逻辑 功能 为 了 解决 这 个 问题 ， 在 20 世纪 70 年 代 
末 提 出 了 Registered PAL 的 概念 。 该 芯片 在 每 个 输出 端 〈 在 图 A.1 中 的 或 门 的 后 面 ) 加 入 了 一 个 
寄存 器 ， 从 而 可 以 实现 一 些 简单 时 序 功能 。 | : | 

当时 流行 的 一 种 PAL 芯片 是 PAL16L8， 它 有 16 个 输入 端 和 8 个 输出 端 〈 除 电源 和 地 以 外 ， 
该 芯片 共有 18 个 有 效 VO 引 脚 ， 其 中 10 个 为 输入 引 脚 ，2 个 为 输出 引 脚 ，6 个 为 双向 的 输入 /输出 
引 脚 )。 与 PAL16L8 对 应 的 含有 寄存 器 的 芯片 是 PAL16R8 CR 表示 寄存 器 ) o | 

早期 的 PAL 采用 双 极 型 工艺 , FH 5 V 电源 供电 ， 并 有 200 mA 的 电流 消耗 ， 其 最 高 工作 频率 
约 为 100 MHz, 采用 的 编程 技术 是 PROM ( 熔 丝 连接 ) 或 EPROM (通过 大 于 20 分 钟 的 紫外 线 照 
射 后 可 以 对 以 前 的 配置 进行 氛 除 )。 


可 编程 逻辑 阵列 器 件 (PLA) 

PLA 器 件 结构 于 20 世纪 70 年 代 中 期 提出 ， 基 本 结构 如 图 A.2 所 示 。 对 比 图 A.1 可 以 发 现 ， 
PLA 的 与 门 阵列 和 或 门 阵列 都 是 可 编程 的 ， A ES 但 更 多 的 内 部 节点 级 数 会 
带 来 更 大 的 时 延 ， 从 而 降低 了 芯片 的 运行 速度 。 00 
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图 A.1 PAL 的 结构 | 图 A2 PLA 的 结构 


当时 流行 的 一 种 PLA 器件 是 美国 Signetics 公司 的 PLS161， 它 的 内 部 包括 48 个 12 输入 的 与 
门 和 8 个 48 输入 的 或 门 ， 在 输出 端 还 有 附加 的 异 或 门 供 编程 使 用 。 

PLA 采用 与 PAL 相同 的 制造 工艺 。 尽 管 PLA 现在 已 经 被 淘汰 了 ， 但 近来 作为 基本 单元 又 被 
应 用 于 Xilinx 公司 的 CoolRunner 系 列 低 功 耗 CPLD 中 ,这 也 是 目前 的 第 一 个 低 功 耗 CPLD D 产品 系列 。 


通用 可 编程 阵列 逻辑 器 件 (GAL) 


GAL 的 结构 于 20 世纪 80 年 代 初 由 Lattice 公司 提出， 相 比 第 一 代 可 编程 阵列 逻辑 器 件 有 一 些 
重要 的 改进 。 首 先 ， 构 造 了 更 复杂 的 输出 单元 一 一 宏 单元 ， 该 单元 除 寄存 器 外 还 包含 有 一 些 门 电 
路 和 多 路 复 用 器 ; 第 二 ， 宏 单元 本 身 是 可 编程 的 ， 提 供 多 种 运算 模式 ; 第 三 ， 宏 单元 可 以 向 可 编 


程 阵列 提供 一 个 反馈 信号 ， 从 而 使 该 电路 可 以 实现 更 复杂 的 功能 ; 第 四 ， 以 EEPROM 代替 了 


PROM/EPROM， 从 而 可 以 包含 电子 签名 认证 功能 。 

正如 前 面 所 提 到 的 ，GAL 仍然 是 独立 封装 制造 的 简单 可 编程 逻辑 器 件 ， 为 外 ，GAL 作为 基本 组 
合 单元 被 应 用 于 大 多 数 CPLD 中 ( 也 有 例外 ,如 前 面 提 到 的 CoolRunner 系列 CPLD 中 采用 的 就 是 PLA )。 

图 A.3 显示 了 GAL16V8 的 结构 (V 代表 多 功能 )， 整个 芯片 包括 20 个 引 脚 ， 最 多 可 以 配置 
16 个 输入 引 脚 ，8 个 输出 引 脚 。 如 图 所 示 ， 第 2 引 脚 到 第 9 引 脚 是 8 个 输入 引 脚 ,第 12 引 脚 到 第 
19 引 脚 是 双向 输入 /输出 引 脚 ,第 1 引 脚 是 附加 时 钟 引 脚 ( CLK ), 第 11 引 脚 是 输出 使 能 引 脚 ( /OF ), 
第 20 引 脚 是 电源 引 脚 (VDD )， 第 10 引 脚 是 接地 引 脚 ( GND )。 在 每 个 输出 端 都 含有 一 个 带 寄存 
器 、 逻 辑 门 和 多 路 复 用 器 的 宏 单元 ( Macrocell ), 在 图 中 可 以 看 到 从 宏 单元 到 可 编程 阵列 的 反馈 信 
号 。 图 中 的 空心 圆 代 表 可 编程 连接 ， 读 者 可 以 发 现 ， 除 输出 宏 单元 和 反馈 信号 以 外 ， 其 他 结构 和 
图 A.1 中 的 PAL 的 结构 类 似 。 
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图 A3 GALI6V8 的 结构 DE | | 
现在 的 GAL 器 件 采用 CMOS 工艺 ，3.3V EW, EEPROM 或 Flash 工艺 ， 其 最 高 工作 频率 为 


250 MHz， 主 要 制造 公司 有 Lattice, Atmel 和 TI 等 。 
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A.3 复杂 可 编程 逻辑 器 件 (CPLD) 


CPLD 的 基本 结构 如 图 A.4 所 示 , 由 若干 个 通常 为 GAL 类 型 的 PLD 集成 在 单一 芯片 上 , 以 及 
一 个 将 其 连接 到 IO 引 脚 的 可 编程 开关 阵列 共同 构成 。 此 外 ，CPLD 还 具有 一 些 附加 特性 ， 如 支持 


JTAG 和 目前 常用 的 IO 接口 标准 。 
| 


图 A.4 CPLD 的 结构 


在 图 A.4 中 ， 以 Xilinx 公司 的 XC9500 系列 CPLD 为 例 。 cadi n 个 类 似 GAL36V18 的 器 件 
(与 图 A.3 中 的 GAL16V8 结构 类 似 ， 但 并 不 是 16 个 输入 端 和 8 个 输出 端 ， 而 是 36 个 输入 端 和 
18 个 输出 端 ， 并 带 有 18 个 宏 单元 )， 其 中 mn=2，4，6，8，12 或 16。 
Altera，Xilinx，Lattice，Atmel 和 Cypress 等 公司 都 有 自己 的 CPLD 产品 。 K A. m A2 给 
出 了 Altera 和 Xilinx 公司 的 部 分 典型 产品 。 可 以 发 现 ， 这 些 器 件 中 可 以 包含 数 百 个 宏 单元 和 上 万 
个 逻辑 门 。 


1/0 


IRAH 


| X A.1 Altera 的 CPLD ME 
系列 Max7000 (B, AE. S)... -= MAX3000 (A)  MAXII (G) 


宏 单元 查找 表 (LUT) 32512 个 宏 单元 HOT 
E | ” 宏 单 元 ， (192-1700 个 等 效 宏 单元 ) 

系统 门 | 600-10 000 | . . 600-10 000 | | 
Voss  - 32-512 = | | 34-208 ^ 80-272 

最 高 内 部 频率 303 MHz o. 55. .227MHz 304 MHz (VO 限制 ) 

支持 电压 2.5V(B),3.3V(AE) 和 5V(S) 33V 1.8V (G), 25V, 33V 

编程 方式 EEPROM | EEPROM Flash+SRAM 

静态 电流 9~450mA > |. 9-150 mA 2-50 mA 

T 0.22 um CMOS EEPROM 0.3 um, 4 层 金属 ”0.18 um, 6 层 金 属 


4 层 金属 (7000B ) 
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AA 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 


”FPGA 器 件 于 20 世纪 80 年 代 中 期 由 Xilinx 公司 提出 ， 在 结构 、 存 储 工艺 、 芯 片 规模 和 成 本 
上 与 CPLD 不 同 ， 其 目标 在 于 实现 高 性 能 的 大 规模 电路 。 | 


X A.2 Xilinx 的 CPLD 


系列 XC9500 (XV, XL, -) CoolRunner X PLA3 CoolRunner II 
宏 单元 36-288 32-512 32-512 
系统 门 800~6400 750~12000 750~12 000 
VO 引 脚 34~192 36-260 33-270 
最 高 内 部 频率 222 MHz 213 MHz 385 MHz 
组 成 结构 GAL 54V18 (XV, XL) PLA 模块 | PLA 模块 
. GAL 36V18 ( -) 
支持 电压 25V (XV), 33V(XL),5V 33V | L8 V 
”编程 方式 Flash EEPROM 
工艺 | .  035ym CMOS 0.35 ym CMOS 0.18 um CMOS 
静态 电流 11-500 mA <0.1 mA 22 HA-1mA 


图 A.5 显示 了 FPGA 的 基本 结构 ， 包括 多 个 可 配置 逻辑 模块 (CLB: Configurable Logic Blocks ), 
之 间 通 过 多 个 开关 阵列 进行 互 连 。 

_CLB ( 见 图 A.5 ) 的 内 部 结构 与 PLD ( 见 图 A.4 ) 不 同 。 首 先 ，CLB 是 基于 查找 表 (LUT: 
Look Up Table) 结构 的 。 此 外 ，FPGA 使 用 了 比 CPLD 更 多 的 寄存 器 ， 从 而 可 以 用 于 设计 更 复杂 
的 时 序 电 路 。 除 了 提供 对 JTAG 的 支持 和 对 不 同 逻 辑 接口 标准 的 支持 以 外 ，FPGA 还 有 很 多 人 额外- 
特性 ， 例 如 内 部 集成 了 SRAM 存储 器 、 售 频 器 ( 锁 相 环 和 数字 锁 相 环 ) 、 支 持 PCI 接口 电 平 规范 
等 ， 部 分 芯片 还 集成 了 乘法 器 、DSP 和 微 处 理 器 等 功能 强大 的 内 核 。 

FPGA 与 CPLD 的 另 一 个 本 质 区 别 是 其 配置 信息 的 存储 方式 。CPLD 是 非 易 失 性 的 C 即 采用 熔 
丝 工 艺 、EEPROM 和 Flash 等 ) ,而 FPGA 多 使 用 SRAM， 从 而 是 易 失 性 的 。 由 于 FPGA 提供 了 
大 量 可 编程 连接 ， 却 只 需要 一 个 外 部 ROM ( 用 于 存储 FPGA 的 配置 信息 ) ， 从 而 节省 了 空间 并 降 
低 了 成 本 。 另 外 ， 当 无 需 进行 多 次 编程 时 ， 采 用 反 熔 丝 工艺 的 非 易 失 的 FPGA 会 更 有 效 。 —0- 

目前 FPGA 的 设计 技术 十 分 先进 。 现 在 最 新 的 FPGA 采用 0.09 um, 9 层 铜 互 连 的 CMOS T. 
艺 ， 有 上 千 个 VO 引 脚 。 图 A.6 中 是 目前 一 些 FPGA 采用 的 封装 形式 ， 图 中 左边 的 封装 有 64 个 引 
脚 ， 中 间 SER 324 个 引 脚 ， 右 边 的 封装 有 多 达 1152 431, 
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图 A.5 FPGA 的 结构 





HH A.6 FPGA 封装 


Xilinx, Actel, Altera, QuickLogic 和 Atmel 等 公司 都 生产 FPGA 产品 。 表 A.3 和 表 A.4 给 出 
了 Xilinx 和 Actel 公司 的 一 些 产 品 的 参数 。 可 以 发 现 , 这 些 器 件 中 可 以 包含 上 千 个 触发 器 和 几 百 万 
个 等 效 的 逻辑 门 。 — | | | 

Xilinx 公司 的 所 有 FPGA 都 采用 了 SRAM 来 存储 配置 信息 ， 从 而 可 以 实现 再 次 编程 ， 同 时 也 
是 易 失 性 的 (需要 外 部 ROM )。Actel 公司 的 FPGA 是 非 易 失 性 的 (使 用 反 熔 丝 技 术 )， 但 不 能 实 
现 再 次 编程 (采用 Flash 存储 器 的 系列 产品 除外 )。 由 于 每 个 实现 方法 都 有 其 优 缺 点 ， 哪 种 芯片 更 
适用 将 取决 于 具体 的 应 用 情况 。 | | | 
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表 A.3 Xilinx 的 FPGA 





VirtexllPro Spartan Spartan 








系列 Virtex | Virtex E Virtex Spartan3 
O0 . i IIE T 
逻辑 块 | 384- . 
352-11 024 64-11 648 : . 384-6144 . 192-8320 384-3456 96-1176 
( CLB) 16 224 | 
逻辑 单元 3168- ^ 576- 1728- 1728- o 1728~ | 
1728-74 880 432-5292 
125136 — 104882. 73008 27 648 MD 15 552 
系统 门 40K-8M 72K-4M  Á58K-11M 50K-5M 23 -600K 15-200 K 
IO 引 脚 204~1200 88~1108 176~804 180~512 124~784 182~514 86~284 
触发 器 1392~ 1392 o 1536- | 
2816-88 192 512-93 184 1536-66 560 384-4704 
64 896 -24 516 | 13 824 
最 高 内 部 频率 | 
(MAS 547 420 - .240 — 200 . E 326 200 200 
支持 电压 (V) 1.5 .1.5 1.8 2.5 1.2 1.8 2.5 
编程 方式 SRAM SRAM SRAM. SRAM SRAM SRAM SRAM 
Tm. i 0.13 um 015um  0.18um 0.22pm 0.09 um 
9 层 铜 8 层 金属 ”5 层 金 属 SERA 8 层 金属 
CMOS IZ; CMOS 工艺 CMOS 工艺 CMOS IZ, CMOS IZ 
SRAM 位 数 S: | | 
16K-8M  72K-3M  64-832K  32-128K  72K-1.8M 5 > 
(HRAM) zn i ! 8 32-288K 16-56K 
RA.4 Actel 的 FPGA 
系列 Accelerator . ProASIC MX  —— SX . |. ex 
逻辑 模块 数 2016-32256  5376~56 320 295-2438 | | 768-6036 192-768 
系统 门 125K-2M 75K~IM 3-54 K 12-108 K 3-12 K 
IO 51 168-684 | 204-712 57-202 130-360 84-132 
寄存 器 1344~21 504 5376-26880 ^^ 147-1822 512-4024 128-512 
最 高 内 部 频率 l 
500 250 250 350 350 
支持 电压 (V) 1.5 2.5, 3.3 33, 5 2.5, 33, 5 25, 33, 5 
连接 Boo pH o e BRE | RR 反 熔 丝 
EZ 0.15um > 022um | :0.45 um | 0.22 um 0.22 um 
7 层 金属 ” 4 层 金属 3 层 金 属  CMOSIZ CMOS 工艺 
CMOS 工艺 CMOS 工艺 CMOS 工艺 


SRAM 位 数 29-339 K ^ 14-198 K 2.56K n.a. n.a. 
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附录 也 Xilinx ISE 和 ModelSim 使 用 指南 


在 本 附录 中 将 介绍 以 下 综合 、 布 线 和 仿真 工具 。 
TA. ~ R | ”对 应 附录 





ISE 6.1 + ModelSim5.7c ^ Xilinx CPLD/FPGA 附录 B 
MaxPlus TI 10.2 + Advanced. | l 
Altera CPLD/FPGA ( 部分) 附录 C 
Synthesis Software 
Quartus II 3.0 | Altera CPLD/FPGA 、 附录 了 





Xilinx ISE 6.1 是 针对 Xilinx 公司 的 可 编程 器 件 产品 的 一 整套 开发 环境 。ModelSim XE 5.7c 
( Model Technology 公司 的 产品 ) 是 该 开发 环境 所 调用 的 仿真 工具 。 | 

可 以 从 www.xilinx.com 免费 下 载 Xilinx ISE 6.1 和 ModelSim XE II 5.7c 的 入 门 版 本 。 

本 附录 是 一 个 简明 指南 ， 包 括 与 该 开发 环境 相关 的 5 个 部 分 : 


。 VHDL 代码 输入 

e 综合 和 实现 

e 产生 测试 激励 

e 使 用 ModelSim 进行 仿真 
e 物理 实现 


B. VHDL 代码 输入 


e 启动 ISE 6.1 工程 管理 器 (Project Navigator), 显示 图 B.1 所 示 未 的 界面 。 

e 新建 一 个 工程 ( File->New Project ), 显 示 图 B. 2 所 示 的 对 话 框 ,在 Project Name 中 输入 VHDL 
代码 中 实体 的 名 称 ( 例如 flipflop ), 在 Project Location 中 选择 工作 目录 ， 最 后 选择 HDL 作 
为 顶层 电路 模块 的 描述 语言 ， 然 后 单 击 Next。 

e 在 图 B.3 所 示 的 对 话 框 中 选择 器 件 和 器 件 系 列 ( 如 Spartan 3), 然后 选择 XST 作为 综合 工 
具 ， 选 择 ModelSim 作为 仿真 工具 ， 选 择 VHDL 作为 设计 语言 ， 然 后 单 击 Next. 

e 在 图 B.4 所 示 的 对 话 框 中 ,选择 VHDL Module, 输入 文件 名 ( 例如 flipflop.vhd )， 选 择 路 
径 ， 然 后 单 击 Next， 则 会 出 现 图 B.5 所 示 的 文本 编辑 器 。 

e 输入 VHDL 代码 ( 见 图 B.5) 并 保存 ， 现 在 工程 就 可 以 综合 了 。 
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图 B.5 


B2 综合 和 实 


e 在 处 理 流程 窗口 ( Processes: for Source window )， 选 择 Synthesize-XST ， 然 后 选择 
Process—Properties, 在 出 现 的 图 B.6 所 示 的 窗口 中 , 选择 综合 目标 为 面积 优先 (Optimization 
Goal = Area )， 选 择 综合 力度 为 普通 ( Optimization Effort=Normal )， 然 后 单 击 OK. 

o JEFE Process>Run 进行 综合 ， 也 可 以 单 击 EN 或 者 双击 Synthesize-XST 进行 综合 。 另 外 ， 
如 果 需 要 ， 可 以 在 综合 前 进行 语法 检验 ， 只 需 单 击 Synthesize-XST 前 的 “+” 打 开 下 拉 菜 单 

( 见 图 B.7 )， 然 后 双击 Check Syntax 即 可 。 
o 综合 后 可 以 通过 双击 Processes for Source window 中 Synthesize- XST 下 的 View Synthesis 
Report 查看 综合 报告 。 为 能 更 好 地 查看 该 报告 ， 可 以 使 用 绑 定 工具 图 标 V. K B8 显示 了 
这 种 报告 的 部 分 内 容 ， 通 过 报告 文件 可 以 查看 编译 器 使 用 的 寄存 器 数目 等 内 容 。 | 
e 通过 双击 Synthesize-XST 目录 下 的 View RTL Schematic 可 以 查看 写 代 码 对 应 的 电路 结构 图 ， 


如 图 B.9 所 示 。 
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ETT Pro £t itis 


| Add Existing Source 
E wm Creste New Source 


B Design Entry Utilities 

F Use Constiaints 
y S ynthesize «8T 
D o e 104 Mier Synthesis Fieport 
o View ATL Schematic 


2 al Check Syntax 


E ru Map 
aM ub Qe Place & Route 
| m3 Generate Programming File 





图 B.6 


Release 6.1i - xst G.23 HDL Synthesis Report 

Macro Statistics 
Input File Name: flipflop.prj # Registers: 1 
Output File Name : flipflop | 1-bit register: 1 | 
Output Format: NGC 一 一 一 一 一 一 一 二 一 二 二 一 二 二 一 一 二 二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 = 二 一 一 
Target Device: xc3s50-4-pq208 Cell Usage:  . | 
Optimization Goal: Area | # FlipFlops/Latches: 1 
Optimization Effort: 1 # FDC: 1 | 
Keep Hierarchy: NO # Clock Buffers: 1 
Global Optimization: AllClockNets # BUFGP:1 — 
RTL Quiput Yes | it 10 Buffers: 3 

| # IBUF: 2 

Synthesizing Unit <flipflop>. | # OBUF: 1 
Related source file is | | 
c:/xilinx6.1/my_projects/flipflop.vhd. Device utilization summary: 
Found 1-bit register for signal <q>. | Selected Device : 3s50pq208-4 
Summary: inferred 1 D-type flip-flop(s). - Number of Slices: 1 out of 768 096 . 
Unit <flipflop> synthesized. 





图 B.8 





图 B.9 


e 通过 双击 处 理 流程 窗 H ( Processes for Source window ) 下 的 implement Design 选项 i 实现 设 
it ( 见 图 B.7)。 soar | E | 

K 设计 实现 后 ， 单 击 Implement Design 选项 ， 可 以 检查 生成 的 各 种 报告 ， 尤其 是 引 脚 分 配 报 

45 (Pad Report, YE Place & Route directory 目录 下 )， 检 查 信号 和 引 脚 之 间 的 对 应 关系 。 


hod MS iS is S, i v. eR WIN c e cm E MA p Ms e os cH a E OS is din d^ opel m vU Um rU nmn c ye AAA a, a 
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e 使 用 布局 规划 器 (Floorplanner). TE Place & Route 目录 下 双击 View/Edit Placed Design 
( Floorplanner )， 选 择 View 一 Hierarchy View-Floorplan, View 一 Placement 和 View 一 
Package Pins， 对 应 地 都 会 打开 一 个 和 窗口。 将 光标 移 到 芯片 的 每 个 引 脚 上 ， | 以 查看 其 属性 。 


注意 ， 如 果 选 用 CPLD (3H CoolRunner 系列 ) 来 代替 FPGA (如 Spartan 3 系列 )， 处 理 流程 
窗口 ( Processes for Source window ) 的 选项 会 有 所 不 同 。 例 如 ， 双击 工程 窗口 《Project Window ) 
PEA MADE, KAR B.3 所 示 的 对 话 框 。 试 将 器 件 改 为 CoolRunner 2, mulo OK 后 查看 处 理 
流程 窗口 ( Processes for Source window ) 中 的 选项 有 什么 不 同 。 


B.3 产生 测试 激励 CERI HDL 测试 文件 自 动 生成 器 HDL 
Bencher > 
HDL Bencher 用 来 生成 激励 〈 或 测试 波形 )， 然 后 调用 ModelSim 进行 J 仿真 。 


o 选择 Project 一 New Source, 就 会 出 现 图 B.10 所 示 的 对 话 框 ， 选择 Test Bench Waveform, $ 


人 文件 名 ( 例如 位 pflop_tbw )， 检 查 工 程 路 径 是 否 正确 ， 最 后 单 击 Next， 直 至 启动 HDL 
Bencher ( WAI] B.11 )。 


S) BMM File 
Y implementation Constiaints File 
ub iP (Architecture Véizadl 


VHDL Test Bench 





图 B.10 图 B.11 


e "4 HDL Bencher 启动 后 , 会 显示 如 图 B.11 所 示 的 界面 ,可 以 在 这 里 设 定时 钟 信号。 输入 时 
钟 信号 (clk ) 被 设 为 主 时 钟 , 输入 其 设置 参数 并 单 击 OK, 就 会 显示 图 B.12 所 示 的 波形 窗口 。 

e 图 B.12 所 示 波 形 信号 的 位 置 都 可 以 通过 拖 动 来 改变 。 另 外 ， 如 果 需 要 改变 时 钟 波形 ， 则 要 
单 击 图 形 或 在 波形 处 单 击 右键 ， 这 样 会 出 现 图 B.11 所 示 的 界面 ， AS 
进行 修改 了 。 
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e 如 果 要 设 定 其 他 信号 的 值 ( 见 图 B.12 ), 可 通过 单 击 信号 后 面 的 纵向 网 格 线 , 选择 需要 设 定 
的 区 域 和 相关 的 电 平 值 。 设 定 所 有 输入 信号 的 值 之 后 ， 将 出 现 图 B.13 所 示 的 界面 。 





图 B.13 


e 定义 测试 结束 时 间 。 在 曲线 下 面 的 区 域 单 击 右 键 并 选择 End of Testbench， 拖 动 蓝 线 到 所 需 
位 置 即 可 。 EE itat 
e 保存 测试 激励 文件 。 可 以 看 到 一 个 名 为 ftipflop_tbw.tbw 的 新 文件 被 加 进 工 程 窗 口 (Sources 


in Project window )。 


B.4 (EH ModelSim 进行 仿真 


生成 测试 激励 之 后 ， 就 可 以 调用 ModelSim 对 设计 进行 仿真 了 。ISE 6.1 支持 在 以 下 层次 六 

e 期 望 的 仿真 结果 : 逻辑 验证 。 | 

e 行为 仿真 逻辑 和 时 序 验 证 。 

e 后 仿真 : 布局 步 线 后 的 逻辑 和 时 序 仿真 

e 在 工程 文件 窗口 (Sources in Project window ) 中 ,选择 测试 激励 文件 (如 flipflop_tbw.tbw ), 
可 以 看 到 处 理 流程 窗口 ( Processes for Source window ) 中 的 ModelSim Simulator 下 面 的 仿真 
选项 ( 见 图 B.14)。. 

e 双击 Generate Expected Simulation Results , 将 运行 一 个 后 全 逻辑 仿真 器 来 计算 输出 信号 并 自 
动 启动 包含 了 计算 结果 的 HDL Bencher， 如 图 B.15 所 示 。 检 查 工 程 运行 是 否 正确 ， 然 后 不 
保存 波形 文件 并 退出 HDL Bencher。 

e 双击 Simulate Post-Place & Route VHDL Model 启动 ModelSim, 则 会 出 现 一 个 更 细致 的 仿真 
器 窗口 。 最 大 化 波形 窗口 ， 选 择 Zoom>Zoom Full， 再 次 检查 输出 结果 。 








Add Existing Source 
Deae New Source 
Vier Behavioral Testbench 


Simulate Post Translate VHDL Mode! 
5imulate Post-Map VHDL Morel 
Simulate Post-Place & Hote VHDL Model 
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BS ”物理 实现 


为 了 使 设计 能 够 在 CPLD 或 FPGA 芯片 上 物理 实现 ， 还 需要 使 用 专门 的 开发 套件 或 自己 设计 
开发 板 。Xilinx 公司 的 大 学 推广 计划 会 以 低 价 向 教育 机 构 提供 这 些 开 发 板 。 例 如 ,Xilinx Didilab XC2 
就 是 针对 Xilinx CoolRunner N 系列 器 件 而 设计 的 开发 套件 。 开 发 板 通 过 编程 电缆 与 计算 机 相连 ， 
TE ISE 6.1 中 进行 相应 的 操作 就 可 以 实现 对 芯片 的 编程 。 | 

由 于 不 同 厂 商 提供 的 芯片 编程 方式 是 类 似 的 ， 所 以 只 在 附录 C 和 附录 D 中 对 这 一 过 程 进行 了 


人 
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附录 C Altera MaxPlus II fil Advanced 
” . Synthesis Software 使 用 指南 


Altera 提供 的 MaxPlus [是 一 个 简单 旦 界面 友好 的 综合 与 仿真 工具 , 其 主要 缺点 在 于 对 VHDL 
的 支持 不 够 全 面 , 除 少数 相对 简单 的 语法 以 外 , 大 多 需要 借助 外 部 综合 软件 ( 如 Leonardo Spectrum 
或 Advanced Synthesis Software ) 进行 综合 。 然 而 ， 正 因为 其 简单 性 ， 所 以 很 适合 VHDL 的 初学 者 
使 用 。 另 外 ，Altera 近期 发 布 了 支持 大 多 数 VHDL 语法 结构 的 Advanced Synthesis Software ( 免费 
软件 )， 这 使 MaxPlus 五 的 功能 更 加 强大 。MaxPlus 本 可 以 用 于 综合 VHDL 代码 、 生 成 可 以 进行 
设计 实现 和 仿真 的 EDIF 文 件 (.edf)。 —— 
读者 可 以 从 WWW. altera. com 免费 下 载 MaxPlus II 10.2 Baseline fil Advanced Synthesis Software 
TR. | 

本 文 是 一 个 简明 指南 ， 分 为 5 部 分 : 


e VHDL 代码 输入 


。 编辑 

。 仿真 

e 使 用 Advanced Synthesis Software 进行 综合 
。 物理 实现 


C.1 VHDL 代码 输入 


e 启动 MaxPlus II 10.2 Baseline。 

e 打开 文 本 编辑 器 ( MaxPlus II>Text Editor ), 或 打开 一 个 现 有 文件 (File 一 Open )， 这 样 将 显 
示 一 个 图 C.1 所 示 的 窗口 。 | | 

e A VHDL 代码 (图 C.1 中 显示 的 是 一 个 D 触发 器 ), 以 扩展 名 .vhd 保存 ( 本 例 中 是 flipflop. 
vhd )， 注 意 在 实体 中 也 要 采用 相同 的 名 称 。 | 


C.2 编译 


e 针对 当前 文件 建立 工程 : File_>Project_>Set Project to Current File, 
e 选择 目标 器 件 ( Assign 一 Device )。 将 出 现 图 C.2 中 显示 的 下 拉 菜 单 ， 选 择 需 要 的 器 件 (如 
Family = MAX3000A，Device = AUTO do 


LIBRARY icer; ; 
USE leer std legis tió. all; , : 


EHTII? PFlipflop 15 

PURI Q d, rst, cik: EN STO 10810; 
q: GUF $10 LORIE 3; 

ENG fFlipfilop; | 


ARCHITECTURE behavior UF fiiprisp 15 
BEGIN 
PRULESS (ClR, rstj 
8£61N 
IF o(rstec9)) THEN 
q 0 e; 
ELSIF (CIKR]"EUENHT ANB clk 10d THEN 
g £9 d; 
ENB Ifc 
NO PRUCESS; 
END behavior; 








图 C.1 





图 C.2 


e 设置 优化 器 ， 可 以 对 速度 或 面积 进行 优化 。 选 择 Assign2 Global Project Logic Synthesis 将 
指针 移 到 最 左 端 〈value = 0 )， 代 表 对 面积 优化 ， 将 指针 移 到 最 右 端 (value = 10 )， 代 表 对 
速度 优化 ，value 值 也 可 以 在 两 者 之 间 。 

e 单 击 编译 图 标 锯 ， 然 后 单 击 Start， 以 运行 编译 过 程 。 

e 如 果 没 有 错误 , 将 显示 图 C.3 所 示 的 窗口 , 它 的 上 半 部 分 显示 了 编译 过 程 中 生成 的 文件 ( 注 
意 与 报告 文件 生成 相关 的 rpt 图 标 )， 下 半 部 分 显示 了 与 当前 处 理 流程 相关 的 信息 。 

e 打开 报 告 ( .rpt ) 文件 (双击 它 的 图 标 ， 如 图 C.3 所 示 )。 验 证 引 脚 对 应 关系 以 及 芯片 中 逻 
辑 门 和 触发 器 的 使 用 数量 。 图 C.1 所 示 电 路 的 设计 报告 中 的 一 部 分 如 图 C.4 所 示 。 
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e 打开 波形 编辑 器 ( MaxPlus II2Waveform Editor )， 将 显示 如 图 C.5 所 示 的 空白 窗口 

。 将 指针 移 人 图 C.5 PR 窗口 , 单 击 右键 打开 下 拉 菜 单 ( 见 图 CS h 选择 Enter Nodes from 
SNF, WAHRE C.6 所 示 的 对 话 框 。 单 击 列 表 ， 然 后 单 击 “ => ”， 最 后 单 击 OK。 所 有 
VHDL 代码 实体 中 出 现 的 信号 都 会 列 在 波形 窗口 中 ( 见 图 C.7)。 可 以 看 到 此 时 输入 信号 的 
默认 值 为 0'， 输 出 信号 默认 值 为 X'。 









Time: 





ines 


AP ARAM AMAA ee BEARES > A 


PPRPP pi pe AA s 












vu 
ER EM OR 
E 





ES AR 
XN M e erre 
e O $ 











A AAA c AA ccm PC vm lolo a dp e dc mcn D e d quib 


His SE Qo Adler T A Un... dod d 


附录 c Altera MaxPlus II 和 Advanced Synthesis Software 使 用 指南 271 


。 在 设 定 信 号 值 之 前 ， 要 先 设 定 波形 长 度 和 网 格 大 小 。 选 择 File>End Time, 输入 1 hs 来 设 
定 长 度 ， 选 择 Options Grid Size, $A 50 ns 来 设 定 网 格 大 小 。 最 后 ， 选 择 View>Fit in 
”Window。 可 以 通过 拖 动 信号 来 改变 其 排列 顺序 。 例 如 ， 要 把 clk 作为 第 一 个 信和 号， 只 需 将 
指针 移 到 clk 前 的 箭头 上 ， — (如 图 C.8 所 示 )。 


SOC Ong XL Una Ao. Mns E Se fins S01 Dn. Bes 7. ih Bana ges 900 o es 


eS A E RARUS NNUS ERU SUAE 
oh e uns NE Ms : RR s 





图 C.8 





NN x B. 计数 器 值 以 及 ua 的 数值 。 

e 时 钟 设置 。 选择 对 应 的 信号 线 ( 在 clk 上 单 击 左 键 ), 然后 单 击 脉冲 生成 图 标 BBC DO 
将 出 现 图 C.10 所 示 的 对 话 框 。 设置 时 钟 初始 值 ( Starting Value ) 为 0 和 倍 频 值 OREN By 
为 1。 这 里 的 Multiplied By ERTER AAAA, ARREA 1 个 网 格 

( 此 处 为 前 面 设 定 的 100 ns )。 








A e — 





图 C.9 | | SIS 





REIR 间 Att LEGIONES A HOPES A 输入 Mulipie 

By X 4, JH OK, 得 到 图 C.11 所 示 的 波形 。 | 

— * VIERA. EE | 

e 现在 可 以 对 设计 进行 仿真 了 , 单 击 图 标 MB oS 动 仿真 器 e 的 所 
_ 有 输出 信号 的 值 进行 填充 ， 如 图 C.12 所 示 。 
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图 C.11 








图 C.12 


C.4 (EH Advanced Synthesis Software 进行 综合 


”为 克服 MaxPlus I Xt VHDL 支持 较 弱 的 缺点 ,Altera 公司 又 发 布 了 Advanced Synthesis Software 
以 弥补 这 一 缺陷 ， 它 能 够 直接 被 MaxPlus II. 调用 ,对 VHDL 代码 进行 综合 并 生成 EDIF (edf) X 
件 , 供 设 计 流 程 中 后 面 的 工具 使 用 。Advanced Synthesis Software 可 以 从 www.altera.com 免费 下 载 。 


。 使 用 文本 编辑 器 输入 VHDL 代码 。 启 动 MaxPlus II. 自 带 的 文本 编辑 器 输入 VHDL 代码 
CH C.1 节 ), 以 扩展 名 .vhd 保存 文件 ， 注 意 这 里 的 文件 名 与 实体 名 相同 ( 在 本 例 中 是 

flipflop.vhd ). 

e 启动 Advanced Synthesis Software， 则 会 出 现 图 C.13 所 示 的 窗口 。 

° 首先 创建 一 个 新 的 工程 。 选择 File 一 New Project, 在 对 话 框 中 输入 工程 名 称 ( 与 实体 相 [n] ), 
该 工程 以 扩展 名 .max2syn 保存 ( 在 本 例 中 是 flipflop.max2syn )。 | . 

e 接着 在 工程 中 添加 VHDL 文件 。 选 择 AssignAdd/remove HDL files， 则 会 出 现 图 C.14 所 
示 的 对 话 框 ， 选 择 Add， 选 择 要 添加 的 文件 并 单 击 OK. 

。 单 击 综合 参数 设置 图 标 MU, 则 会 出 现 图 C.15 所 示 的 对 话 框 , 选择 目标 器 件 ( 如 MAX3000A ) 
和 VHDL 93 标准 。 
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TA A O Ww APA 
*» í A 
^» Found environment variabile EDITORS: WINNT gee V 
oc Text files wili be opened using D:tUINWTisystemilinüte 
y 
pe^ Found environment verisble SAXPLUNZ ROOT*eDIVeltersaimaxplusz 
do» HAXePLUS II execatables have been found 
My 
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图 C.14 图 C.15 

, 如 果 没 有 综合 错误 , 就 会 生成 一 个 扩展 名 为 .edf 并 与 工程 名 同名 的 EDIF 
文件 (在 本 例 中 是 flipflop.edf )。 mE | 

。 启动 MaxPlus IL 并 调用 Advanced Synthesis Software 生成 的 ED 正文 件 (File=>0Open )， 此 后 
进行 C.2 节 中 所 述 的 操作 步骤 来 编译 新 的 工程 。 Mare 


C5 物理 实现 00 


这 里 将 讨论 采用 CPLD AUM SECAR. FENA Altera 公司 的 大 学 推广 
计划 中 所 用 的 名 为 UP1 的 CPLD 开发 板 。 当 然 也 可 以 使 用 其 他 开发 板 。 实 际 上 ,大 多 数 CPLD/FPGA 
制造 商都 提供 了 低 价 的 开发 板 作为 其 大 学 计划 中 的 -部 分 


Altera 的 UP1 开发 板 
Altera 的 UP1 开发 板 如 图 C.16 所 示 ， 包 含 两 块 芯片 : 








a 


e 

















274 VDHL 数字 电路 设计 教程 





。 EPM7128SLC84-7 ( 属于 MAX7000S 系列 ); 是 一 个 84 引 脚 的 CPLD, 包含 128 个 宏 单元 ， 
每 个 宏 单元 都 是 PAL 型 结构 的 ， 并 附加 一 个 触发 器 。 

e EPF10K20RC2404 ( 属于 FLEK10K 系列 ): 是 一 个 240 引 脚 的 FPGA, 包含 1152 个 逻辑 单 
元 ， 每 个 逻辑 门 含有 一 个 4 输入 查找 表 ， 并 附加 一 个 触发 器 。 


ie 


C2 Tt TDO ded D TCK POWER 
oS EBE 
EPF10K20 

or 
EPF10K70 - 





: BB. 
o 
o 
o 1 
le OHIO !OIIG 
Q eol elo 
o 9 ed iied iee 
Q S[[elelo 
IEEE 
A Q 
D e ped | Dod | ojo 
F1 = SJO 
DH 





图 C.16 


为 测试 CPLD ， 开 发 板 上 含有 8 个 LED ( 发光 二 极 管 )、 两 个 SSD (7 段 数 码 显示 器 ) 和 两 个 
8 位 双 列 直播 的 开关 (LA C.16 )。 为 了 测试 FPGA， 另 外 还 有 两 个 SSD 和 1 个 8 位 开关 。LED 
FI SSD 的 每 一 段 都 是 低 电 平 有 效 的 , 而 开关 向 上 拨 动 时 提供 高 电 平 SV ,向 下 拨 动 时 提供 低 电 平 0 V。 

LED 和 开关 并 没有 连接 到 引 脚 上 , 在 设计 中 可 以 根据 各 种 具体 开发 要 求 连接 到 器 件 上 。 然而， 
SSD 已 经 连接 到 器 件 上 ， 也 就 有 了 特定 的 引 脚 设 定 。 在 测试 时 ，SSD nod C.17 所 示 。 


Table 4. MAX DIGIT Segment 1/0 Connections 
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开发 板 上 有 一 个 25.175 MHz 的 时 钟 ， E EL (C CPLD D 的 全 局 时 钟 
引 脚 是 第 83 个 引 脚 )。 
关于 该 开发 板 的 详细 描述 可 参见 www.altera.com/literature/univ/upds.pdf. 


设 定 UP1 开发 板 


。 在 下 面 的 介绍 中 将 使 用 CPLD( EPM7128SLC84- 7 ye 目标 器 件 ,因此 TDO, TDI, DEVICE 
和 BOARD 栏 中 的 跳 线 都 应 该 跨 接 在 C1 和 C2 E (BIKI C.18 中 箭头 所 指示 的 一 行 )。 


Table2. JTAG Jumper Settings 
ems [ m EE 


Configure FLEX10k device only C2&C3 C2&C3 Cl&C2 C1&C2 
Program/configure both devices C2&C3 C1&C2 C2&C3 CI&C2 |. 
Connect multiple boards together C2&C3 OPEN C2&C3 | C2&C3 


图 C.18 


e 将 ByteBlaster 编程 电缆 连接 在 开发 板 和 PC 机 之 间 。 
e 接 通 开发 板 的 直流 电源 (9V )， 此 时 电源 LED 和 两 个 SSD 均 有 显示 。 


设计 实现 
如 果 已 经 启动 了 MaxPlus II 10.2 Baseline H VHDL ÈE 4 经 输入 并 编译 完毕 ， 下 面 将 继续 本 
附录 前 面 的 工作 。 


e 指定 目标 器 件 。 选 择 Assign 一 Device 并 设 定 Family = MAX7000S 和 Device = EPM 
71288LC84-7 (不 要 选择 Select Only Fastest Speed Grade 选项 )。 

。 进行 电路 编译 。 

e 打开 报告 文件 ( .rpt ) 并 检查 各 个 信 号 和 引 脚 的 对 应 关系 。 如 果 无 需 改 变 , 进入 “设计 下 载 ” 
一 节 ， 否 则 按 下 面 的 说 明 进 行 操作 。 

e 选择 一 个 不 同 于 系统 自动 分 配 的 时 钟 引 脚 ( 引 脚 83): 选择 Assign= Global Project Logic 
Synthesis， 不 选 Clock under Automatic Global。 

e 为 了 进行 引 脚 分 配 : 选择 AssignOPin/Location/ChipOSearchList, XS EMA C.19 
左边 所 示 的 窗口 。 选 好 信号 和 时 钟 后 单 击 OK， 则 会 出 现 图 C.19 右边 的 窗口 。 选 择 引 脚 
号 和 引 脚 类 型 (输入 和 输出 等 )， fub OK。 如 果 有 多 个 信号 ， 则 重复 上 面 的 步骤 来 指定 
引 脚 。 

e 返回 MaxPlus II 主 窗 口 ， 重 新 编译 。 检查 报告 文件 ， 确定 是 否 按 要 求实 现 了 引 脚 对 应 
关系 。 


















。 双击 文件 编译 过 程 结束 时 出 现 的 pof ( 工程 对 象 文件 ) 图 标 (CA C.3 )， 则 会 出 现 图 C.20 
所 示 的 窗口 。 | | 

e 在 主 菜 单 中 ， 选 择 OptionsSHardware Setup 一 ByteBlasterGMV)， 然 后 单 击 OK. 

e 最 后 , 在 图 C.20 所 示 的 窗口 中 单 击 Program 进行 器 件 程序 下 载 ， 然 后 该 器 件 就 能 进行 物理 
测试 或 应 用 了 。 | | | 
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附录 D Altera Quartus IHRE 


Quartus [3.0 是 Altera 公司 提供 的 一 套 集成 了 编译 、 布 局 布线 和 仿真 工具 在 内 的 综合 开发 环 
境 。 它 能 完成 从 代码 输入 到 物理 实现 的 全 部 设计 流程 ， 支 持 Altera 公司 的 所 有 FPGA 和 CPLD 器 
件 ， 是 MaxPlus I (UFC) 的 后 继 版 本 。 | | 

从 www.altera.com 可 以 免费 下 载 Quartus. II 3.0 开发 环境 。 

本 文 是 一 个 简明 的 工具 应 用 指南 ， 分 为 四 部 分 : 


D. VHDL 代码 输入 
D.2 编译 E AL 
D3 仿真 | 
D4 物理 实现 


D.1 VHDL 代码 输入 
。 启 动 Quartus II 3.0， 则 会 显示 图 D.1 所 示 的 界面 。 





图 D.1 
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e 首先 新 建 一 个 工程 ， 选 择 File 一 New Project Wizard， 则 会 显示 图 D.2 所 示 的 对 话 框 ， 在 第 
一 栏 中 输入 工作 路 径 ， 在 第 二 栏 中 输入 工程 名 称 ( 应 与 实体 名 称 相同 )， 此 时 最 后 一 栏 中 系 
统 将 自动 填 人 与 工程 相同 的 名 称 〈 可 以 根据 需要 进行 修改 )。 在 下 面 的 例子 中 ， 工 作 路 径 为 
d:\altera\my_circuits, 工程 名 称 为 flipflop。 这 样 ， 工作 路 径 中 就 创建 了 一 个 名 为 位 pflop.quartus 

新 工程 ， 同时 包含 新 生成 的 flipflop.vhd 文件 。 | 
e 打开 文 本 编辑 器 ( 选择 File 一 New， 或 单 击 相 
VHDL File 后 会 出 现 一 个 空白 窗口 。 
。 输 入 VHDL 代码 ( 如 图 D.4 所 示 )， 以 后 缀 名 .vhd 保存 (该 文件 的 实体 也 被 会 自动 指定 为 
相同 的 名 称 ， 在 本 例 中 是 flipflop.vhd )。 
。 检查 语法 错误 。 选择 Processing 一 Analyze Current File 或 单 击 分 析 图 标 YU. 编译 器 所 发 现 的 
错误 都 将 显示 在 底部 的 窗口 中 。 | 
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D2 编译 


e AFB E ( Assignments Devices )， 则 会 出 现 图 D.5 所 示 的 菜单 。 选 择 所 需 的 器 件 系 
JJ (41 MAX3000A )。 在 Target device 选项 中 , 可 以 选 Auto device. 至 于 Package, Pin count 
和 Speed grade 选项 ， 则 可 以 任 选 一 个 
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e 选择 Processing 一 Start Compilation 或 单 击 图 标 e- 如 果 没 有 错误 , 则 显示 图 D.6 所 示 的 窗口 
e 检查 编译 报告 (如 图 D.6 中 左 半 部 分 所 示 )， 至 少 要 做 下 列 检查 : 
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(a) Flow Summary: 如 图 D.6 所 示 , 在 编译 过 程 结 束 时 会 自动 出 现 该 报告 ， 其 中 包含 器 件 名 
称 、 引 脚 使 用 数量 和 器 件 资源 利用 率 ( 逻辑 单元 使 用 个 数 / 逻 辑 单 元 总 数 )。 

(b) 资源 使 用 情况 汇总 (Fitter 一 Resource Section 一 Resource Usage Summary ): 该 报告 显示 
了 整个 设计 使 用 的 寄存 器 数量 、 逻 辑 单元 数量 和 IO 引 脚 数量 。- 

(c) 输入 和 输出 引 脚 (Fitter 一 Resource Section 一 Input Pins，Fitter 一 Resource Section—Output 
Pins); 这 两 个 报告 显示 了 VO 引 脚 的 分 配 情 次 CILA D.7 )。 

(d) 布局 布线 结果 分 析 ( Fitter 一 Floorplan View ): 显示 了 逻辑 单元 的 布 局 图 ,包括 哪些 逻辑 
门 被 使 用 以 及 使 用 的 具体 情况 等 ( 见 图 D.8 )。 

(e) 分 析 与 综合 方程 式 (Analysis and Synthesis 一 Analysis and Synthesis Equations ): 包括 编 
译 器 所 实现 的 逻辑 等 式 ( 逻辑 操作 + 寄存 器 )。 





图 D.8 
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D.3 仿真 


。 打 开 波 形 编辑 器 ( File ^New—Other File Vector Waveform File 或 单 击 对 应 图 标 
出 现 图 D.9 所 示 的 窗口 。 B 
e 为 定义 波形 大 小 ， 应 进行 以 下 操作 〈 见 图 D.9 ): 


Edit>End Time (如 500 ns ) | | : 
Edit 一 Grid Size ( 设 定 Period = 50 ns, Duty Cycle = 50% ) 

最 后 ， 选 择 View 一 Fit in Window 

注意 ， 可 以 通过 Tools 一 Options 一 Waveform Editor General 来 改变 设 定 的 默认 值 。 

。 把 输入 和 输出 信号 添加 到 波形 窗口 。 在 Name 下 的 空白 区 域 中 单 击 右键 ( 见 图 D.9 ) 选择 
Insert Node or Bus。 在 下 一 个 窗口 中 ， 选 择 Node Finder， 则 会 出 现 图 D.10 所 示 的 窗口 。 将 
Filter 设 为 Pins: all。 单 击 Start， 然 后 单 击 “>>”， 最 后 单 击 OK， 波 形 窗 口中 就 会 显示 出 
VHDL 代码 中 实体 所 包含 的 全 部 信号 CLE D.11 )。 注 意 输 入 信和 号 用 一 个 标 有 “IT” 的 向 内 
的 箭头 来 标记 ， 而 输 出 信号 用 一 个 标 有 “0 ”的 回 外 的 箭头 来 标记 。 信 和 号 的 位 置 可 以 通过 拖 
动 来 改变 。 
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图 D.9 
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。 设 定 输 入 信号 的 值 (图 D.11 中 的 clk, rst Hd): 最 简单 的 方法 是 使 用 波形 菜单 (如 图 D.11 

中 的 最 左 部 所 示 )。 为 了 设 定时 钟 信号 ， 可 以 选择 整个 时 钟 信 号 线 ， 然 后 单 击 脉冲 产生 图 标 
， 就 会 出 现 一 个 设 定 窗 口 ， 设 定 Period = 100 ns. : | 
e 对 于 rst 信 号 ,选择 它 的 一 段 起 始 时 间 (0-25 ns )， 然 后 单 击 图 标 


辑 值 由 0 变 为 1。 ME 


。 最 后 设 定 d 的 值 。 选 择 整个 d 的 信号 线 ， 然 后 单 击 脉冲 产生 图 标 


和 Phase = 75 ns， 得 到 的 波形 如 图 D.12 所 示 。 | 





APTA CHRE 








， 选 择 Period = 200 ns 


NA A NA i 


> 


ROA nn 
Kawanan A, 
ARA to 





图 D.12 l 
注意 ，q 的 值 并 没有 显示 ， 它 的 值 由 仿真 器 得 出 ， 波 形 文件 保存 为 fpflopvwf。 


e 现在 系统 可 以 进行 仿真 了 。 选 择 Processing >Start Simulation 或 单 击 相应 图 标 
图 D.13 所 示 的 结果 。 
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D4 HELI | 


e 开发 工具 箱 : 为 了 进行 电路 的 物理 实现 , 假设 采用 Altera UP1 或 UP2 开发 板 ( 见 附 录 C BU 
C.5 节 )， 则 必须 将 开发 板 提供 的 编程 电缆 ByteBlaster 连接 到 PC 机 的 并 行 口 上 。 

e 器 件 选择 : TAM (Altera UP1 或 UP2 ) 上 包含 两 个 器 件 , EPM7128SLC84-7 (属于 MAX7000S 
系列 的 一 种 CPLD ) 和 EPFIOK70RC240-4 ( 属于 FLEKIOK 系列 的 一 种 FPGA )。 在 D.2 节 
中 选择 Assignments 一 Devices 时 ， 必 须 选 择 这 两 种 器 件 的 其 中 一 种 。 

e 改变 引 脚 对 应 关系 : 在 编译 过 程 中 ，LO 引 脚 的 分 配 是 有 系统 默认 的 。 如 果 需 要 改变 ,选择 
Assignments 一 Assign Pins， 则 会 出 现 图 D.14 所 示 的 窗口 。 假 设 需要 将 rst 分 配 到 第 4 个 引 
脚 ， 则 选择 第 4 个 引 脚 ， 单 击 图 标 茵 ， 打 开 图 D.10 所 示 的 窗口 。 单 击 Start， 在 左边 一 栏 中 
选中 rst， 然 后 单 击 “>”， 最 后 单 击 OK。 回 到 图 D.14 所 示 的 窗口 后 ， 单 击 Add。 其 他 引 脚 
对 应 关系 的 改变 方式 与 此 类 似 。 
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。 设 定编 程 器 : 选择 Tools —Programmer 或 单 击 图 标 gf, xii etl BEER D.15 所 示 的 窗口 。 在 
Hardware 栏 中 应 该 出 现 ByteBlasterMV ( LPT1 )， 否 则 单 击 Hardware， 然 后 单 击 Select 
. Hardware, 选择 ByteBlasterMV, 最 后 单 击 Add Hardware, 回 到 图 D.15 所 示 的 窗口 。 在 File 
栏 中 核实 设计 文件 ， 现 在 设计 文件 是 以 .pof 为 后 级 名 的 。 然 后 查看 Program/Configure 下 的 


对 话 框 。 


285184 





图 D.15 


e 对 器 件 进行 编程 最 后 对 器 件 进 行 编程 。 选 择 Processing Start Programming， 不 久 编 程 就 
可 以 完成 ， 该 器 件 就 能 进行 物理 测试 或 应 用 了 。 
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From VHDL 87: 
ABS 

ACCESS 
AFTER 

ALIAS 

ALL 

AND | 
ARCHITECTURE 
ARRAY 

ASSERT 
ATTRIBUTE 
BEGIN 

BLOCK 

BODY 

BUFFER 

BUS 

CASE 
COMPONENT 
CONFIGURATION 
CONSTANT 
DISCONNECT 
DOWNTO 

ELSE 

ELSIF 

END 


VHDL 保留 字 


ENTITY 
EXIT 
FILE 

FOR 
FUNCTION 
GENERATE 
GENERIC 
GUARDED 
IF 


IN 


INOUT 
IS | 
LABEL 
LIBRARY 
LINKAGE 
LOOP 
MAP 

MOD 
NAND 
NEW 
NEXT 
NOR 

NOT 
NULL 

OF 

ON 





OPEN 
OR 
OTHERS 
OUT 
PACKAGE 
PORT 
PROCEDURE 
PROCESS 
RANGE 
RECORD 
REGISTER 
REM. — 
REPORT 
RETURN 
SELECT 
SEVERITY 
SIGNAL 
SUBTYPE 
THEN 
TO 
TRANSPORT 
TYPE 
UNITS 
UNTIL 
USE 
VARIABLE 






























WAIT 
WHEN 


"WHILE 
WITH 


XOR 


From VHDL 93: 


GROUP 
IMPURE 
INERTIAL 
LITERAL 
POSTPONED 
PURE 
REJECT 
ROL 

ROR 
SHARED 
SLA 

SLL 

SRA 

SRL 
UNAFFECTED 
XNOR 














X X 献 


Armstrong J. R. and F. G. Gray, VHDL Design Representation and Synthesis, Englewood Cliffs, NJ: 
Prentice Hall, 2nd Edition, 2000. 


Bhasker J., VH DL Primer, Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 3rd Edition, 1999. 


Chang K. C., Digital Systems Design with VHDL and Synthesis —4An Integrated Approach, Los Alamitos, 
CA: IEEE Computer Society Press, 1999. 


Hamblen J. and M. Furman, Rapid Prototyping of Digital Systems, Boston: Kluwer Academic Publisher, 
2nd Edition, 2001. | 


Naylor D. and S. Jones, VHDL: A Logic Synthesis Approach, London: c Chips & Hall, 1997. 
Navabi Z., VHDL Analysis and Modeling of Digital Systems, New York: McGraw-Hill, 1993. 
Pellerin D. and D. Taylor, VHDL Made Easy, Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1997. 
Perry D. L., VHDL, New York: McGraw-Hill, 2nd Edition, 1994. 


Yalamanchili S., Introductory VHDL from Simulation to Synthesis, Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 
2001. 


Yalamanchili S., VHDL Starter's Guide, Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1998. 


